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长白山区植被覆盖度时空变化及地形分异研究

石 淞,李 文,杨子仪,于 冉
(东北林业大学 园林学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘 要:[目的]探究长白山区植被动态变化及其与地形的响应关系,为山区生态环境保护与治理提供科

学支撑。[方法]基于MODISNDVI与DEM数据,采用像元二分模型估算长白山区2000—2020年植被覆

盖度,运用Sen+Mann-Kendall趋势分析、空间自相关分析及重心迁移模型,结合地形面积差异修正系数,

深入解析植被覆盖度时空演变特征,并定量揭示植被覆盖变化在高程、坡度、坡向因子上的分异效应。

[结果]①时空分布上,2000—2020年长白山区植被覆盖度以0.0237/(10a)(p<0.001)的速率增长并于

2010年发生明显的上升突变,呈“四周高,中间低”的分布格局,整体处于较高水平。②时空变化上,2000—

2020年长白山区植被改善区域面积远大于退化区域面积,呈以“高—高”模式为主的显著聚集状态,但聚集

程度波动下降;21a间植被覆盖重心整体向西南迁移。③地形分异上,长白山区植被覆盖度随海拔、坡度升

高均表现为先增加后减少趋势,不同时段下海拔<600m,≥1200m及坡度<2°,≥25°区域植被普遍呈退

化趋势,海拔600~1200m及坡度2°~25°范围内以改善或稳定趋势为主;平地区域植被退化趋势明显,其

他坡向上各变化类型差异较小。[结论]近21a来长白山区植被状况总体向好发展,不同高程和坡度条件

下植被变化空间分异明显,而坡向对植被变化的影响并不显著。
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SpatiotemporalVariationsandTopographicDifferentiationof
FractionalVegetationCoverinChangbaiMountain

ShiSong,LiWen,YangZiyi,YuRan
(CollegeofLandscapeArchitecture,NortheastForestryUniversity,Harbin,Heilongjiang150040,China)

Abstract:[Objective]Thedynamicchangesofvegetationanditsresponserelationshipwithtopographyin
ChangbaiMountainwereexploredinordertoprovidescientificsupportforecologicalenvironmentalprotection
andmanagementinthismountainousarea.[Methods]BasedonMODISNDVIandDEMdata,fractional
vegetationcoverinChangbaiMountainfrom2000to2020wasestimatedusingapixeldichotomymodel.
SpatiotemporalvariationsoffractionalvegetationcoverwereanalyzedindepthusingSen+Mann-Kendall
trendanalysis,spatialautocorrelationanalysis,andacenterofgravitymigrationmodel.Atthesametime,

thedifferentialeffectsofvegetationcovervariationswerequantitativelydeterminedbycombiningtheanalysis
resultswiththecorrectioncoefficientfortopographicareasinthisstudyintermsofelevation,slope,and
aspectfactors.[Results]①Intermsofspatiotemporaldistribution,thefractionalvegetationcoverinChangbai
Mountainincreasedatarateof0.0237/10yr(p<0.001)from2000to2020andunderwentanobvious
upwardmutationin2010,showingadistributionpatternof“higharoundandlowinthemiddle”,withan



overalllevelofhigh.②Intermsofspatiotemporalvariation,theareaofvegetationimprovementinChangbai
Mountainwasmuchlargerthantheareaofdegradationfrom2000to2020,showingasignificantclustering
statedominatedbya“high-high”pattern.However,thedegreeofclusteringshowedafluctuatingdownward
trend,andthecenterofgravityofvegetationcovergenerallymigratedtothesouthwestduringthe21-yr
studyperiod.③Intermsoftopographicdifferentiation,thefractionalvegetationcoverinChangbaiMountain
increasedandthendecreasedwiththeincreaseofelevationandslopeovertime.Duringdifferenttime
periods,vegetationintheareasofelevation<600m,≥1200mandslope<2°,≥25°generallyshoweda
degradationtrend.Theareasprimarilyshowingimprovementorstabilizationovertimehadelevationsof
600—1200mandslopesof2°—25°.Thetrendofvegetationdegradationwasobviousintheflatlandarea,

whilelittledifferenceinthevariationtypeswasobservedforotheraspects.[Conclusion]Thevegetation
conditionofChangbaiMountainhasgenerallyimprovedoverthepast21years.Spatialdifferentiationof
vegetationvariationsunderdifferentelevationsandslopeswasobvious,whiletheeffectofaspectonvegetation
variationswasnotsignificant.
Keywords:ChangbaiMountain;fractionalvegetationcoverage;spatiotemporalvariation;topographicdifferentiation

  植被在地球系统中扮演重要角色,具有维持碳氧

平衡,减少水土流失,调节局地气候等作用,对生境变

化十分敏感[1]。探索植被动态变化并揭示其空间分

异规律,是全球变化研究中关注的热点问题[2]。植被

覆盖度(FVC)指植被地上部分在地面的垂直投影面

积占研究区总面积的比例,是衡量陆表植被状况与环

境质量变化的有效指标[3]。植被覆盖度估算方法有

野外地面实测与卫星遥感反演等,其中基于归一化植

被指数(NDVI)的像元二分模型法效果良好,是测量

植被覆盖度的常用方法之一[4]。
近年来,国内外学者在不同时空尺度上关于植被

变化及其影响因素的研究已有丰硕成果。研究表

明[5-7],植被覆盖变化不仅与气温[8]、降水[9]、土地利

用[10]、人口密度等[11]因素密切相关,且受制于所处

的地形环境。地形在影响地表水热条件再分配的同

时,对人类活动的强度和范围产生不同程度作用,进
而影响植被生长发育及其空间分布格局[12]。探讨植

被覆盖与地形因子的空间关系对深入认知植被地域

分异规律,科学优化区域生态修复措施具有重要现实

意义,受到学者们广泛关注。如银朵朵等[13]以内蒙

古大青山为例探讨了温带大陆性半干旱气候区植被

覆盖度的动态变化及其地形分异特征,表明植被覆盖

度总体以改善为主,且随海拔和坡度升高呈上升趋

势;张诗羽等[14]分析了岷江上游流域植被覆盖度变

化的地形效应,发现各等级植被覆盖度区域对地形因

子的响应程度不同,其中低、高植被覆盖度区分别受

坡度、海拔影响最为明显;Emran等[15]评估了孟加拉

国吉大港山区植被指数与地形参数间的多尺度相关

性,指出植被NDVI变化与土壤水分含量、高程和坡

度高度响应,而与坡向无显著关联。前人的研究主要

以植被覆盖起止年为单一研究跨度,忽略了不同阶段

下植被覆盖变化及其与地形因子响应关系的差异;且
大多只结合地形因子等级分析植被覆盖的变化规律,
对于各植被变化类型在不同地形因子等级上优势分

布的定量研究仍非常有限。
长白山为鸭绿江、松花江、图们江三江之源,是中

国东北地区的碳汇核心区与水源涵养地,也是全球变

化响应的敏感区域[16]。原始生态系统与典型火山地

貌,造就长白山区独特的植被带垂直分异格局,其植

被变化不仅关系到东北地区的社会经济发展,更对东

北亚区域的生态安全产生深远影响[17]。鉴于此,本
文基于 MODISNDVI与DEM 数据,采用像元二分

模型估算长白山区2000—2020年植被覆盖度,运用

Sen+Mann-Kendall趋势分析、空间自相关分析及重

心迁移模型,结合地形面积差异修正系数,深入探究

不同阶段下植被覆盖度时空演变特征,并定量揭示植

被覆盖变化在海拔、坡度、坡向因子上的分异效应,以
期为长白山区植被恢复与可持续发展提供借鉴。

1 研究区概况

长白山位于中国东北部中朝交界处,呈“东北—
西南”山脉走向,垂直高差达2000m以上,地貌类型

随海拔升高包括玄武岩台地、玄武岩高原与火山锥体

三大部分。属温带大陆性山地气候,冬季严寒漫长,
夏季短暂温凉,年降水约700~1400mm,年均温约

-7~3℃。植被资源丰富,包括针阔混交林带、针叶

林带、岳桦林带、高山冻原带4个植被带,尤以红松

(Pinuskoraiensis)、长白落叶松(Larixolgensis)、白
桦(Betulaplatyphylla)等为典型树种[18]。本文选取

以长白山国家级保护区为核心所辐射的吉林省东南部

白山市与延边朝鲜族自治州为研究区(126°11'—

131°31'E,41°36'—44°51'N),包含抚松县、敦化市、江
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源区等14个县(市、区),总面积6.07×104km2,囊括

长白山主峰与主脉,地势起伏大,植被覆盖变化及其

地形分异效应更为显著。

2 数据与方法

2.1 数据来源及预处理

2000—2020年NDVI数据来源于GEE(Google
EarthEngine)平台 MODIS13Q1数据集("MODIS/

061/MOD13Q1″),时 间 分 辨 率16d,空 间 分 辨 率

250m。通过在GEE平台中上传研究区矢量边界、调
用函数与编写循环代码,实现批量格式与投影转换、
最大值合成(MVC)、影像拼接、矢量裁剪等,得到年

尺度NDVI最大值数据集。植被类型数据来源于资

源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn)
《1∶100万中国植被图集》,空间分辨率1km。按研

究区边界裁剪并重分类后得到研究区针叶林、针阔混

交林、阔叶林、灌丛、草甸、沼泽、高山植被、栽培植被

和其他共9种植被类型。

DEM数据来源于GEE平台NASADEM30m
数据集(NASA/NASADEM_HGT/001),该数据集

通过对STRM 数据的再处理提高其准确性,为与

MODIS数据叠加分析,将其空间分辨率重采样为

250m。运用 ArcGIS10.8软件Surface工具,基于

DEM数据提取坡度和坡向数据,并对各地形因子进

行分级。结合研究区海拔分布实际,将高程划分为<
200,200~400,400~600,600~800,800~1000,

1000~1200,1200~1400,1400~1600,1600~
1800,≥1800m共10级。依据自然资源部《第三次

全国国土调查技术规程》,将坡度划分为<2°,2°~6°,

6°~15°,15°~25°,≥25°共5级,将坡向划分为平地,
阴坡(315°~45°),半阴坡(45°~135°),阳坡(135°~
225°),半阳坡(225°~315°)共5类。将以上所有影像

定义统一的空间参考(WGS84_UTM_Zone_52N)
(图1)。

注:本图基于中华人民共和国民政部官网审图号GS(2022)1873号标准地图制作,底图无修改。下同。

图1 长白山区高程、坡度及坡向空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofelevation,slopeandaspectinChangbaiMountain

2.2 研究方法

2.2.1 像元二分模型 植被覆盖度与NDVI值呈高

度正相关,像元二分模型假设各像元对应地表由植被

和非植被两部分线性混合构成[19]。公式如下:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

式中:NDVIsoil为纯裸土或无植被覆盖区域NDVI值;

NDVIveg为纯植被覆盖区域 NDVI值,理论上分别接

近0,1,但实际由于气候条件与季节变化等原因,二
者并非定值。结合研究区NDVI灰度分布及土地利

用情况,本研究截取累计频率为0.5%,99.5%分别作

为历年 NDVIsoil和 NDVIveg的参数值。FVC值域为

[0,1],参考水利部《土壤侵蚀分类分级标准》,将植被

覆盖度划分为极低(0≤FVC<0.3),低(0.3≤FVC<
0.45),中等(0.45≤FVC<0.6),高(0.6≤FVC<
0.75),极高(0.75≤FVC≤1)共5级。

2.2.2 Sen+Mann-Kendall趋势分析 Sen+Mann-
Kendall趋势分析是 Theil-SenMedian斜率估计与

Mann-Kendall检验 的 结 合,抗 噪 性 强 且 适 用 范 围

广[20],基于 Matlab2016年逐像元分析2000—2020年

长白山区植被覆盖度变化趋势。公式如下:

β=median
FVCj-FVCi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷  (∀j>i) (2)

式中:median为中值函数,当β>0,表示FVC呈上升

趋势,反之则呈下降趋势。对于给定的显著性水平

α,当|Z|>Z1-α/2,表示FVC时间序列存在显著变

化,反之则为不显著变化。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。

2.2.3 空间自相关分析 通过计算全局莫兰指数 结

合z得分度量区域整体是否存在集聚现象并对其显

著性进行分析,采用局部莫兰指数 进一步确定空间
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集聚的具体位置及类型[21]。公式如下:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(3)

  Ii=
(xi-􀭺x)∑

n

j=1
wij(xj-􀭺x)

S2 (4)

式中:wij为空间权重矩阵;S2 为样本方差。I 值域

为[-1,1],当I>0,表示空间分布趋向集聚,反之则

趋向离散。根据Ii 生成LISA聚类图,将空间分布划

分为“高—高”“低—低”“高—低”“低—高”聚集及不

显著共5类。

2.2.4 重心迁移模型 重心是经济、人口、PM2.5等空

间动态演变过程中的重要指标[22],本文根据2000—

2020年植被覆盖度重心位置变化追踪植被覆盖的迁

移方向与距离。公式如下:

    􀭿X=
∑
n

i=1
Wi×Ai×Xi

∑
n

i=1
Wi×Ai

(5)

    􀭺Y=
∑
n

i=1
Wi×Ai×Yi

∑
n

i=1
Wi×Ai

(6)

式中:􀭿X,􀭺Y 分别为重心的经度、纬度;Xi,Yi 分别为

栅格i的几何中心经度、纬度;Ai,Wi 分别为栅格i
的面积与FVC值。

2.2.5 地形面积差异修正 为消除因地形绝对面积

差异而导致的植被覆盖度评价不合理性,引入地形面

积差异修正系数k,以量化揭示不同FVC变化趋势

类型在不同地形条件下的分异特征[6]。公式如下:

k=
Sie/Se

Si/S
(7)

式中:Sie,Se,Si,S 分别为第i种FVC变化趋势类型

在第e级地形条件下的面积、第e级地形的面积、第i
种FVC变化趋势类型的面积及研究区总面积。k>
1,k<1,k=1,分别表示第i种FVC变化趋势类型在

第e 级地形条件下为优势分布、非优势分布及平稳

分布。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度的时空分布特征

3.1.1 时间分布特征 2000—2020年长白山区植被

覆盖度整体呈显著上升趋势,增长率为0.0237/
(10a)(p<0.001),表明林草生态建设等工作成果逐

步显现。植被覆盖度在2003年跌至最低值0.761,

2008年回升至最高值0.826,多 年 均 值 为0.800。

2000—2003年植被覆盖度有所减少,主要原因可能

与该 时 段 东 北 地 区 遭 遇 严 重 旱 情 灾 害 有 关[23]。

2000—2020年白山市与延边朝鲜族自治州植被覆盖

度均表现为增长趋势,增长率分别为0.0295/(10a),

0.0214/(10a),植被覆盖度均值分别为0.790,0.803,
表明21a间白山市植被覆盖度增长率高于延边朝鲜

族自治州,而植被覆盖状况则相对较差(图2a)。
为进一步判断植被覆盖度的突变特征,通过M-K

检验发现UF与UB两条曲线在约2010年处存在一

个交点,且交点位于95%置信区间内,同时 UF曲线

在交点后呈上升趋势并于2012年超出上限临界值

1.96,说明长白山区植被覆盖度在2010年发生明显

的上升突变。其主要原因可能为,相关研究表明[24],
近60a来东北地区气温显著上升,降水量则周期波

动较大,干旱缺水情况持续存在,而2010年前后,
降水量处于相对丰水期,长白山区气候环境“暖湿化”
趋势明显增强,促使植被物候期提前,积雪加速融化

补充土壤水分改善其墒情,更有利于植被生长发育

(图2b)。

图2 2000—2020年长白山区植被覆盖度年际变化及突变特征

Fig.2 InterannualvariationandmutationcharacteristicsofvegetationcoverageinChangbaiMountainfrom2000to2020
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3.1.2 空间分布特征 长白山区2000—2020年植被

覆盖度多年均值的范围为0~0.931,呈“四周高,中间

低”的分布格局。其中极高植被覆盖度占主导,比例

81.61%,表明长白山区植被覆盖总体处于较高水平;
高植被覆盖度次之,比例14.384%,主要分布在敦化

市、龙井市、和龙市等地;极低与低植被覆盖度面积极

少,比例仅有1.70%,主要分布在延吉市东南部、珲春

市西南部、敦化市中部等各城市主城区。总体来看,
植被覆盖度高值区主要分布在地势相对平缓、水热资

源充足的区域,优渥的土壤状况与气候环境使植被生

长发育良好,生态质量较高;低值区主要分布在人口

聚集或地势陡峭的区域,频繁的人类活动干扰导致环

境承载力下降,且陡坡地区土壤侵蚀严峻,因此植被

覆盖水平较低。造成植被覆盖度空间分布差异的原

因同时与植被类型密切相关,植被覆盖度较高区域以

森林为主要植被类型,而较低区域主要分布有大量的

草地和农田。在极低、低、中等、高、极高植被覆盖度

区域中,针叶林、针阔混交林及阔叶林占其总面积的

比例依次递增,分别为26.82%,38.94%,45.66%,

51.89%,86.25%,而灌丛、草甸及栽培植被占其总面

积的 比 例 则 依 次 递 减,分 别 为67.30%,56.60%,

50.63%,44.63%,12.64%(图3)。

图3 2000—2020年长白山区植被覆盖度空间分布及各级植被覆盖度植被类型统计

Fig.3 Spatialdistributionofvegetationcoverageandstatisticsofvegetationtypesatdifferent

gradesofvegetationcoverageinChangbaiMountainfrom2000to2020

3.2 植被覆盖度的时空变化特征

3.2.1 趋势特征 如图4,表1所示,2000—2010年,
长白山区植被覆盖度Sen趋势呈“西南向东北递减”
的空间格局,改善与退化区域比例分别为70.80%,

21.57%,主 要 变 化 趋 势 类 型 为 轻 微 改 善,比 例

62.81%。改善区域主要分布在敦化市、安图县、临江

市等地,退化区域主要分布在汪清县、珲春市、图们市

等地。植被改善与退化区域的变化程度均以轻微为

主,分 别 占 其 各 自 总 面 积 的 86.72%,96.35%。

2010—2020年,长白山区植被覆盖度Sen趋势呈“中
部和南部偏低,东北偏高”的空间格局,较上一时段主

要由轻微改善向轻微退化转化。主要变化趋势类型

仍为轻微改善,比例59.87%,较上一时段比例减少

8.80%,主要分布在龙井市、图们市、汪清县中部等

地,轻微退化区域较上一时段比例增加7.79%,主要

分布在敦化市、安图县、和龙市等地。
总体来看,2000—2020年长白山区植被覆盖向

好趋势显著,改善区域面积远大于退化区域面积,改
善面积总计4.93×104km2,比例为81.29%,其中显

著改善和轻微改善比例分别34.37%,46.92%。显著

改善区域主要分布在龙井市北部、和龙市东北部、安
图县东南部、江源区等地,植被覆盖度有大幅提升,改
善程度较高,应持续推动这些区域生态建设高质量发

展。退化区域面积为5418.13km2,仅比例8.94%,
主要分布在延吉市中部、珲春市西南部、和龙市东南

部等地,主要原因:①与高山风蚀、盲目开垦导致土

地沙化有关;②由于快速城镇化背景下建设用地扩

张,对植被的干扰增大,这些地区植被退化形势依然

严峻,仍需引起重视。21a间长白山区植被覆盖度变

化趋势空间分布异质性明显,不同时段下各变化趋势

类型所占比例有所起伏,但整体均以改善为主。

3.2.2 聚集特征 如图5a所示,2000—2020年长白

山区植被覆盖度全局莫兰指数I均为正值,多年均值

为0.572,z 得分范围为1684.919~2726.339,表明

近21a来长白山区植被分布呈显著聚集状态。其中

2006,2005年聚集度较低,I 值分别为0.514,0.524,

2002,2017年聚集度较高,I 值分别为0.646,0.606。
总体来看,2000—2020年长白山区植被覆盖度I 值
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呈速率为-0.015/(10a)的波动下降趋势,表明植被

覆盖空间集聚效应减弱,逐渐趋于破碎。
如图5b,图6所示,采用局部自相关分析进一步

判断空间聚类模式及其具体分布位置,得出长白山区

植被覆盖度以“高—高”聚集为主,不显著与“低—低”
聚集次之,“高—低”与“低—高”聚集面积较少。除不

显著区 外,各 聚 类 模 式 所 占 面 积 均 呈 减 少 趋 势,
且“高—高”与 “低—低”聚 集 区 面 积 的 下 降 速 率

(-36.10,-81.54km2/a)高于“高—低”与“低—高”
聚集区面积的下降速率(-8.05,-29.89km2/a),表

明21a间长白山区植被覆盖趋于片段化、离散化,与
全局自相关分析结果相吻合。由2000,2010,2020年

3个时期的LISA聚类图可知,21a间各聚类模式分

布格局变化幅度较小,其中“高—高”聚集区密集分布

在汪清县、珲春市、敦化市四周、安图县东北部等地,
“低—低”聚集区主要分布在敦化市中部、延吉市南

部、龙井市北部等地,“高—低”与“低—高”聚集区分布

相对零散。将时空分布与聚集特征结果进行综合分析

可知,2000—2020年长白山区植被覆盖度的增长是全

域共同作用的结果,而非某个地区的特定贡献。

图4 2000—2020年长白山区不同时段植被覆盖度Sen趋势及变化趋势类型空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofvegetationcoverageSentrendandvariationtrendtypes
duringdifferenttimeperiodsinChangbaiMountainfrom2000to2020

图5 2000—2020年长白山区全局莫兰指数及各聚类模式面积变化

Fig.5 GlobalMoranindexandareachangeofeachclusteringpatterninChangbaiMountainfrom2000to2020
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表1 2000—2020年长白山区不同时段植被覆盖度变化趋势类型统计

Table1 Statisticsonvariationtrendtypesofvegetationcoverageduringdifferent
timeperiodsinChangbaiMountainfrom2000to2020

变化趋势类型 划分依据   
2000—2010年

面积/km2 比例/%
2010—2020年

面积/km2 比例/%
2000—2020年

面积/km2 比例/%
显著退化 β<-0.0005,|Z|≥1.96 477.06 0.79 1004.56 1.66 779.31 1.29
轻微退化 β<-0.0005,|Z|<1.96 12594.81 20.78 17317.88 28.57 4638.81 7.65
基本稳定 -0.0005≤β≤0.0005 4626.25 7.63 6002.88 9.90 5921.56 9.77

显著改善 β>0.0005,|Z|≥1.96 4841.44 7.99 3545.50 5.85 20831.56 34.37
轻微改善 β>0.0005,|Z|<1.96 38070.56 62.81 32739.31 54.02 28438.88 46.92

图6 2000—2020年不同时期下长白山区植被覆盖度LISA聚类

Fig.6 LISAclusteringofvegetationcoverageduringdifferentperiodsinChangbaiMountainfrom2000to2020

3.2.3 重心迁移特征 如图7所示,2000—2010年,
极低、低、中、高植被覆盖度重心均有向东北迁移趋

势,其中极低、高植被覆盖度重心迁移距离分别达到

最小值(1.97km)与最大值(17.97km),极高植被

覆盖度重心表现为向西南迁移9.869km。2010—

2020年,较低、高植被覆盖度重心转而向西北分别迁

移7.07km,1.51km,低、中等植被覆盖度重心向西南

分别折回12.21km,8.20km,极高植被覆盖度重心则

持续向西南迁移1.94km,除极低和低植被覆盖度

外,其余植被覆盖等级此时段重心迁移距离较上一时

段均有大幅下降。总体来看,长白山区极高植被覆盖

度重心偏向于东北方向,其余等级植被覆盖重心分布

较为集中,2000—2020年山区整体植被覆盖度重心

的空间迁移特征为自东北向西南移动,迁移距离为

2.35km,迁移速率为111.67m/a,其主要原因可能为

研究区东北部地势相对较低,人口密度相对较高,近
年来城镇化发展更为迅速,尤其是延吉市、珲春市等

城市建成区的扩张导致土地资源紧缺,影响区域植被

恢复;而研究区西南部地势相对较高,山地植被群落

结构更为稳定,且2000年后相继实施的“退耕还林”
“天保工程”等林业措施的重点区域主要集中在其中

的长白山自然保护区一带。

图7 2000—2020年长白山区各级植被覆盖度重心迁移

Fig.7 Centerofgravitymigrationofvegetationcoverageatdifferent

gradesinChangbaiMountainfrom2000to2020

3.3 植被覆盖度的地形分异特征

3.3.1 地形对植被覆盖度分布的影响 如图8所示,
不同高程下区域水热条件有所差异,使植被分布表现

出垂直地带性规律。海拔<1000m范围内植被覆盖

度均值 呈 增 长 趋 势,植 被 覆 盖 面 积 占 总 面 积 的

87.21%,为植被生长的主要海拔区段。海拔<200m
的区域植被覆盖度均值最低,为0.630,海拔800—

1000m的区域植被覆盖度均值达到最高0.833,主要
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原因为低海拔区域用地类型多为耕地和草地,受人类

活动干扰较大,随海拔升高,人类活动受到一定程度

制约,同时植被类型趋于多样化,因此植被覆盖状况

逐渐转好。海拔持续升高至1000m以上后,植被覆

盖度均值转为下降趋势,尤其在海拔≥1800m的区

域,植被覆盖度均值急剧减少,主要原因为高海拔地区

植被生长受环境条件限制且植被类型相对单一。总体

来看,长白山区植被覆盖度均值及植被覆盖面积随海

拔升高均表现为“先增加后减少”的趋势(图8a)。

图8 长白山区不同高程、坡度及坡向下植被

覆盖度均值及植被覆盖面积变化

Fig.8 Variationsin meanvalueofvegetationcoverageand
vegetationcoverageareaunderdifferentelevations,
slopesandaspectsinChangbaiMountain

坡度通过改变土壤有机物及水分含量,影响植被

分布。在坡度<25°范围内,植被覆盖度均值随坡度

升高逐渐增大,坡度<2°的区域植被覆盖度均值最

低,为0.740,坡度15°~25°的区域植被覆盖度均值达

到最高0.831,主要原因为地势平缓地区人类活动相

对剧烈,随坡度升高人类活动减少,植被覆盖度逐渐

上升并归于平稳。坡度≥25°的区域,植被覆盖度均

值急剧降低至0.768,主要原因为陡坡地区土层薄弱,
水土流失严重,不利于植被生长(图8b)。

坡向影响植被蒸散发量及所吸收的太阳辐射量

等因素,进而影响其生长。长白山区平地极少,仅占

总面积的0.241%,平地为人类活动的主要区域,植被

覆盖度均值最低,为0.664。其他坡向植被覆盖度均

值差别不大,阴坡、半阴坡、阳坡及半阳坡植被覆盖度

均值分别为0.794,0.805,0.805,0.799,且植被覆盖面

积相对均衡(图8c)。

3.3.2 地形对植被覆盖度变化的影响 由图9可知,
高程上,2000—2010年植被覆盖显著退化、轻微退化

与基本稳定型k值随海拔升高“先减后增”,均在海拔

<200m范围内优势分布最明显,k 值分别为3.810,

1.303,1.385;显著改善与轻微改善型k 值“先增后

减”,分别在海拔1400—1600m及1000—1200m
范围内优势分布最明显,k 值分别为1.459,1.103。

2010—2020年,显著退化型k 值“波动幅度较大”,在
海拔<200m及≥1000m范围内为优势分布;轻微

退化型k值“逐渐递增”,并于海拔≥800m后呈优势

分布;基本稳定型k 值“先增后减”,在海拔600—

1200m范围内为较弱优势分布;显著改善与轻微改

善型k值“波动递减”,分别在海拔<600m及200—

800m范围内为优势分布。
总体来看,2000—2020年长白山区植被覆盖度

变化海拔分异特征明显。显著退化型k 值随海拔升

高“趋于减少”,其中海拔<600m范围内优势分布较

为明显(k≥1.334),在海拔<200m的区域优势分布

最显著(k=3.640);轻微退化与基本稳定型k 值“先
减后增”,均在海拔≥1200范围内优势分布相对明显

(k≥1.149);显著增加与轻微增加型k 值分别呈“波
动减少”与“缓慢增长”趋势,在海拔600—1200m范

围内均为较弱优势分布,海拔≥1200m后,显著改善

型k值“持续递减”,呈非优势分布,而轻微改善型k
值“趋于增长”,在海拔≥1800m范围内优势分布最

明显(k=1.207)。

2000—2010年植被覆盖显著退化与显著改善型

k值随坡度升高“先减后增”,分别在坡度<2°及≥25°
范围内优势最明显,k 值分别为1.408,1.333;轻微退

化与基本稳定型k 值“先增后减”,均在坡度6°~15°
范围内优势分布最明显,k 值分别为1.137,1.101;轻
微改善型k值“逐级递减”,在坡度<6°范围内为较弱
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优势分布。2010—2020年,显著退化与轻微退化型

k值“先减后增”,均在坡度≥25°范围内优势分布最明

显,k值分别为1.478,1.326;基本稳定型k 值“趋于

增长”,在坡度≥6°范围内为优势分布;显著改善与轻

微改善型k值“先增后减”,分别在坡度2°~6°及6°~
25°范围内为优势分布。

图9 2000—2020年长白山区不同时段各植被覆盖度变化类型k值随高程变化

Fig.9 Variationofkvaluewithelevationforeachvegetationcoveragevariationtype
duringdifferenttimeperiodsinChangbaiMountainfrom2000to2020

  如图10所示,总体来看,2000—2020年长白山

区植被覆盖度变化受坡度影响较大,其中显著退化型

k值随坡度升高“先减后增”,在坡度<2°范围内优势

分布最明显(k=3.810);轻微退化型k 值“趋于减

少”,在坡度<6°范围内为优势分布;基本稳定与显著

改善型k值“先增后减”,分别在坡度6°~25°及2°~
6°范围内为较弱优势分布;轻微改善型k 值“波动增

长”,在坡度≥6°范围内为较弱优势分布。

图10 2000—2020年长白山区不同时段下各植被覆盖度变化类型k值随坡度变化

Fig.10 Variationofkvaluewithslopeforeachvegetationcoveragevariationtype
duringdifferenttimeperiodsinChangbaiMountainfrom2000to2020

  如图11所示,坡向上,2000—2010年植被覆盖

显著退化型在平地区域优势分布最明显(k=1.377);
轻微退化型在半阴坡、阳坡及半阳坡区域为较弱优势

分布(1.016≤k≤1.086);基本稳定与显著改善型均

在平地区域优势分布更显著,k 值分别为1.943,

1.130;轻微改善型除在阴坡为较弱优势分布外(k=
1.035),其他坡向均为非优势分布。2010—2020年,
显著退化与基本稳定型均在平地区域优势分布最明

显,k 值分别为1.610,1.657;轻微退化型除在半阳坡

区域为非优势分布外,其他坡向均为较弱优势分布

(1.000≤k≤1.016);显著改善与轻微改善型在半阳

坡区域均为较弱优势分布,k值分别为1.038,1.018。
总体来看,2000—2020年长白山区除平地外,

其他坡向对植被覆盖度变化的影响较不明显。在平

地区域,显著退化、轻微退化与基本稳定型为优势

分布,k 值分别为2.582,1.259,1.695,其他坡向下各

植被覆盖度变化类型k值差异较小,分布呈现相对平

稳特征。
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图11 2000—2020年长白山区不同时段下各植被覆盖度变化类型k值随坡向变化

Fig.11 Variationofkvaluewithaspectforeachvegetationcoveragevariationtype
underdifferenttimeperiodsinChangbaiMountainfrom2000to2020

4 讨论与结论

4.1 讨 论

2000—2020年长白山区植被覆盖度总体呈增长

态势,改善趋势显著,呈明显的空间集聚效应且整体

重心向西南方向迁移,表明近年来山区“山水林田湖

草生态保护修复”等政策的落实使植被覆盖得以大幅

度恢复,并趋于全域均衡,与侯光雷等[25]、刘志锋

等[26]的研究结论一致。但也应注意到,敦化市中部、
延吉市东南部、安图县南部等地植被覆盖度均值多年

处于极低、低、中等等级,且21a间植被退化程度相

对较强,主要原因可能与城市用地扩张、旅游资源开

发、高山风力侵蚀等因素造成植被破坏有关,同时

2000—2020年山区植被覆盖存在破碎分布趋势,表
明长白山区植被状况仍面临一定风险,未来需持续跟

踪关注。
本研究结果表明,植被覆盖分布及变化受高程和

坡度影响明显。在海拔<600,≥1200m 及坡度

<2°,≥25°区域,不同时段下植被普遍呈退化趋势,其
中海拔<200m及坡度<2°区域,植被覆盖度均值达

到最低且显著退化优势分布明显,海拔≥1800m及

坡度≥25°区域植被覆盖度均值急剧下降,这与张建

亮等[27]得出的长白山自然保护区海拔1800m以上

及坡度26°~35°范围内岳桦林出现明显退化的研究

结果相符合。主要原因为低海拔及微斜坡区域受人

类活动干扰强度大,植被生长受到抑制[13];较高海拔

及陡坡区域有效积温少且土层持水性差,植被类型以

脆弱的耐寒高山植被为主,对气候变化响应更为强

烈[28]。应着力健全这些地区的生态补偿机制,加强

林草资源培育、保护与管理,尽可能减弱人类活动对

植被环境的破坏,提升植被水土保持能力以及对异质

生境的适应性。在海拔600—1200m 及坡度2°~
25°区域,不同时段下植被变化普遍以改善或稳定为

主。主要原因与长白山作为“两山”理念重点试验区,
在此范围内严格践行低质低效林改造、高密度补植珍

贵树种等针对性生态策略有关,在不同学者[29]的相

关研究中也证实了这一观点。但其中仍存在的少数

植被退化现象不容忽视,赵安周等[30]的研究表明,大
规模植树造林会加剧土壤干旱风险,对植物生长产生

消极影响。因此,未来在持续落实各项林业工程的基

础上,应同时注重植被建设与水文状况的协调,以保

障长白山区绿色可持续发展。
从坡向分异来看,除平地因农业种植、设施修建

等因素造成植被覆盖度均值较低,且不同时段下显著

退化均为优势分布外,其他坡向各植被变化类型分布

相对平稳,与李娟等[31]对祁连山的研究结果相一致,
但与姚镇海等[32]对安徽省的研究结果存在差异,主
要原因与山地区域的复杂地形及其所造就的局地小

气候有关。长白山区高海拔区域面积比例普遍高于

其他非山地地区,故人类活动受限相对更多,因此,在
其他研究中由于人类活动在阳坡或阴坡区域对植被

造成的负向干扰,在本研究中则可能由于阳坡区域接

受辐射能更多、阴坡区域土壤湿润,腐殖质含量更高

而转为对植被变化的有利条件,但其背后具体的响应

效应,还需在后续研究中进一步探讨。
本文仅采用 MODISNDVI数据估算植被覆盖

度,未使用多源数据进行相互验证,此外,植被覆盖变

化影响因素错综复杂,本文主要从地形角度出发进行

分析,对于其他环境、人为因素与植被生长间的作用

关系仍有待研究。今后将加强多源数据集成与融合

分析,并加入多因素考量,综合探讨长白山区植被时

空演变特征及其驱动机制,以确保研究结果更加客观

全面。

4.2 结 论

(1)时空分布方面,2000—2020年长白山区植被

覆盖度呈显著上升趋势,增长率为0.0237/(10a)
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(p<0.001)并于2010年发生明显的上升突变;山区植

被覆盖度呈“四周高,中间低”的空间分布格局,极高植

被覆盖度等级比例达到81.61%,整体处于较高水平。
(2)时空变化方面,2000—2020年不同时段下长

白山区植被覆盖度变化趋势空间分布异质性明显,但
均为改善区域面积>退化区域面积;山区植被覆盖度

呈以“高—高”模式为主的显著聚集状态,但聚集程度

以-0.012/(10a)的速率波动下降;21a间山区整体

植被覆盖度重心向西南迁移。
(3)高程分异方面,长白山区植被覆盖度均值随

海拔升高呈“先增加后减少”的趋势,其中海拔800—

1000m范围内植被覆盖度均值达到最高0.833。不

同时段下山区海拔600m以下及1200m以上区域

植被覆盖度普遍呈退化趋势,海拔600—1200m范

围内以改善或稳定趋势为主。
(4)坡度分异方面,长白山区植被覆盖度均值在

坡度25°以下范围内逐渐递增,坡度达到25°以上后急

剧降低至0.768。不同时段下山区坡度2°以下及25°
以上区域植被覆盖度显著退化趋势均呈优势分布,坡
度2°~25°范围内主要表现为改善趋势。

(5)坡向分异方面,长白山区除平地植被覆盖度

均值最低、且不同时段下显著退化优势分布均最明显

外,其他坡向对植被覆盖度分布及变化的影响较不

明显。
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