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摘要! 植被净初级生产力$$58R7E+/7NR72.I-8E2$!SKK%是流域生态系统的重要评价指标!该文基于 (***.(*)W 年

F_B#%长时序SKK数据产品!分析了洞庭湖流域 (* /间植被SKK时空变化规律!进而采用时空分析与地理探测器

等方法揭示了气象&地表等驱动因素对研究区植被 SKK的影响特征及贡献程度# 结果表明"

!

洞庭湖流域植被

SKK多年均值为 *=C> @3,;$+

(

*/%!高值区域主要分布在流域西部及南部!低值区域则主要位于洞庭湖附近'

"

(***.(*)W 年!洞庭湖流域植被SKK呈现平稳上升趋势$)l*=**!Ep*=C(( A! B

(

l*=?!A!In*=**)%!增长区域

主要位于流域西北及中部偏南!而减少区域主要在流域东北及西南边界地区!植被SKK重心在平衡发展中呈微弱

迁移趋势'

#

洞庭湖流域植被SKK变化总体上受气象因素$尤其是气温%影响较显著!但 SKK空间特征则主要受

土地利用影响!降水与高程次之# 此外!不同因子间交互作用显著!主要表现为双因子增强$高程与土地利用或降

水%及非线性增强$气温与降水&土地利用或高程!降水与土地利用%( 种类型# 研究结果有助于正确认识与把握洞

庭湖流域SKK时空变化特征及其内在影响机制!从而为流域生态系统管理与治理提供科学的辅助依据#

关键词! 洞庭湖流域' 植被SKK' 时空特征' 驱动因素
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和湖南省自然科学基金优秀青年项目,土地利用;覆盖变化$HV,,%的生态环境响应-$编号" (*(*GG!*?>%共同资助#

第一作者! 朱思佳$)WWC :%!女!硕士研究生!主要从事自然资源方面研究# 6+/E4" *)*A)>*)(!f-MI=5.I=-$#
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*"引言

植被生产力())包括总初级生产力$372MMR7E+/7N

R72.I-8E2$!1KK%和净初级生产力$ $58R7E+/7NR72P

.I-8E2$!SKK%!是植被通过光合作用实现光能向化

学能的转化并为自身及异养生物提供有机物的能

力!也是维系生态系统运行与发展的核心参数(()

#

明晰植被SKK的时空分布特征及其影响因素是精

准掌握区域生态系统状态&制定科学的生态规划与

管理的重要依据!因而成为陆地生态系统研究的核

心内容之一(!)

#

传统SKK监测主要依托地面站点开展!虽然精

度较高!但空间代表性弱!只能反映站点周围的植被

生产效率!在区域大范围监测中受到较大限制(?)

!

随着遥感技术的发展!全球与区域大范围 SKK遥感

估算模型取得系列研究成果(> :<)

!模型精度逐渐提

升# 依托不同监测方法!目前已有大量研究揭示了

全球(W :)*)及区域()) :)!)尺度下SKK的时空特征#

SKK影响因子较多!主要包括气象因子$降水&

气温等%&土壤条件&植被生理特性(W)等# 光合作用

,原料-之一为水!植物细胞内的自由水决定着植被

代谢活动的强度!自由水含量越高代谢活动越旺

盛()?)

# 温度对植物的影响主要在于植物的生理及

生化过程都需要在适宜的温度下进行!适当的升温

能够加快生长发育&降温会延缓生长发育!但极端的

低温或高温都会对植物的正常生长造成阻碍!更甚

者会造成植物死亡()>)

# 土壤条件&植被生理特性等

因子深刻影响了植被对外界物质和能量的吸收方式

与强度!进而对植被 SKK产生重要影响(W)

# 此外!

不同因子对植被SKK的影响并不是单一独立的!而

是在地球复杂巨系统框架下呈现复杂的交互作

用(W!)C)

!导致精准解析 SKK影响因子依然面临较大

不确定性!这也是陆地生态系统研究中的重要内容#

洞庭湖流域是我国重要的长江集水蓄洪和生态
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区!其植被变化特征不仅影响了区域生态系统结构

与质量!同时也会对长江流域生态环境产生显著影

响!但该区域目前相应研究成果不足!分析洞庭湖流

域植被SKK时空特征及其驱动因素具有较重要的

理论与实践意义# 鉴于上述问题!本文基于 (***.

(*)W 年F_B#% SKK数据产品!分析了 (* /间洞庭

湖流域 SKK时空变化特征!并在此基础上结合流

域气象与地表特征!利用地理探测器定量探究

SKK驱动因素及因子间交互作用# 研究结果有助

于准确把握洞庭湖流域生态系统生产更新能力变

化特征!并为生态保护与恢复政策的制定提供科

学决策依据#

)"研究区概况与数据源

)=)"研究区概况

洞庭湖流域 $S(?g!Whi!*g(?h!6)*Ag)Chi

))?g)?h%主要包含湖南省大部及周边六省$市区%

部分地区$图 )%!处于亚热带季风气候带!多年降

水量均值约为 ) ?!A ++!平均气温为 )A j!是长

江重要的集水和蓄洪区()A)

# 研究区东部整体地势

较低!高海拔地区主要分布在中西部山地!呈西北:

东南走向# 流域内植被以常绿阔叶林为主!兼有混

交林&灌木&草地等类型# (***.(*)W 年!该地区耕

地面积增加明显$约 ? )(W @+

(

%而林地&草地有一定

程度减少!分别为 ) ?W) @+

(和 ( W)) @+

(

#

图 D"洞庭湖流域地理位置

#$%&D"?/9,4$/+/04>(F/+%4$+% ?,P(7,5$+

)=("数据源及预处理

本文基于遥感与地面多源数据!开展洞庭湖流

域SKK时空特征及其驱动因子研究!数据说明如

下"

)% SKK数据# 本文采用 (***.(*)W 年的

F_B)A&!Y1L数据集作为植被 SKK的数据源$98P

8RM" ;;5?O84*)=-7=IM3M=32Q;%!该数据集能够提供通

过光能利用模型估算得到的 >** +分辨率的年净初

级生产力信息!是 F_B)A 的改进版本产品!清除了

< .合成H&#;LK&'质量差的输入!较前版精度有所

提升# 根据 F_B)A&!Y1L数据集质量控制数据

$SRRr[,%可以得到在洞庭湖流域研究时相内 SKK

反演产品中&高等级 (* /平均可信度高达 WA=*?e!

具有一定可靠性#

(%气象数据# 主要包括降水及气温数据!用于

研究SKK气象驱动因子分析# 数据来源于国家资

源环境与数据中心$988R" ;;bbb=75M.-=-$;B5O/I48=

/MRd%!由全国气象站日气象数据经整理&插值等形

成年均结果!空间分辨率为 ) @+#

!%土地利用数据# 该数据主要用于分析不同

用地类型 SKK的空间差异性!数据来源于 (**).

(*)W 年 F_B#% F,B)([) 数据集!该数据集包括 >

个分类产品!本文采用其中#1DK分类规则产品#

?%数字高程模型数据# 数据由资源环境与数

据中心发布的 W* +%\'F$M9I8845'/./782R237/R9N

+EMME2$!%'\F%裁剪得到#

本文数据来源不一!数据格式差异较大!因此!

本文将所有数据统一到 X1%<? V\F投影!并重采

样至 ) @+分辨率#

("研究方法

为探讨洞庭湖流域 SKK时空变化特征及其影

响因子!本文首先采用地理信息系统时空分析方法

分析SKK时空趋势!并采用重心模型等方法!研究

SKK聚集效应及其迁移规律# 在此基础上!利用相

关性分析方法!分析了 SKK与气象&地表参数的整

体相关关系!最后采用地理探测器等方法!定量解析

各驱动因子对 SKK时空差异性的解释程度及其交

互作用#

(=)"趋势分析

本文综合采用 \95E4:%5$ F5.E/$ 与 F/$$ :

Z5$./44方法研究洞庭湖流域 SKK长时序变化趋

势()<)

!其计算公式为"

&

@0%/,.+

MOO

P

AMOO

,( )
PA,

! ,!P

'

+ ! $)%

式中" 0%/,.+$% 为求中位数函数'

&

为变化趋势检

测因子!若
&

m*!则植被 SKK表现为增加趋势' 若

&

n*!则植被SKK表现为减少趋势' +为研究期数#

进一步对
&

值采用F/$$ :Z5$./44方法检验其显著

性!公式为"

*AW)*
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式中" 3&+$%为符号函数' 6.-$ %为求方差函数' 8

为检验统计量' Z为标准化检验统计量# 检验结论

为" 若
Z

%

)=(<!)=C?!(=!( 则分别表示该结果

通过了置信度为 W*e!W>e!WWe的显著性检验!指

导意义分别为无明显变化&显著变化&极显著变化#

(=("重心模型

重心是一个物理概念!表征物理受力平衡点的

所在位置!在地理学中同样可以引入该概念用以对

环境因子或人为影响在空间上,偏向-情况()W)进行

描述# 其计算公式如下"

E

A

@
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+
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式中" L

,

为空间某点SKK的值' E

,

!)

,

分别为该点处

的地理横&纵坐标' E

A

!)

A

为最终求得的重心坐标# 对

重心坐标所在研究区的相对位置的迁移过程$含距

离和方向%进行分析!能够得到植被 SKK高密度区

的变化情况!也能从另一个角度来观察研究区内植

被SKK的空间分布变化情况#

(=!"地理探测器

地理探测器集成了探测因子驱动力的多种统计

学方法!交互友好!使用方便!在地理环境或人为因

素探测中得到广泛应用((*)

# 地理探测器中包含因

子探测&风险探测&交互作用探测及生态探测 ? 个模

块!通过地理探测器的分析能够实现对多个影响因

子对研究变量影响程度及因子间交互作用关系的研

究# 其中!因子探测及交互作用探测模块被广泛应

用于地理现象与过程的驱动因子解析研究!具体原

理如下"

)%因子探测# 该模块能够检验研究变量的空

间分异性!也能对影响因子之于研究变量的影响程

度进行估计!结果以[值表达!公式为"

[@) A

"

:

4 @)

M

4

"

(

4

M

"

(

! $<%

式中" 4为某一解释数据范围' M!M

4

分别为整体数

据总量及某类解释数据量'

"

!

"

4

为整体数据及某

类解释因子的标准差# [的取值位于 * i) 之间!数

值越大表明解释因子对研究变量的驱动性越强!地

理探测器结果中还会给出有关[值的显著性U检验

结果#

(%交互作用探测# 该模块用于探测解释因子

间的交互作用会对研究变量产生怎么样的结果!通

过比较解释因子单独的[值与交互作用下[的相对

大小分为非线性减弱&单因子非线性减弱&双因子增

强&独立和非线性增强 > 种结果# 对应关系如表 )

所示#

表 D"地理探测器交互作用

E,7&D":+4(-,94$/+/0R(/F(4(94/-

判据 交互作用

[$7)

(

7(% Y+E$ $[$7)%![$7(%% 非线性减弱

+E$$[$7)%![$7(%% Y[$7)

(

7(% Y+/d

$[$7)%![$7(%%

单因子非线性减弱

[$7)

(

7(% G+/d$[$7)%![$7(%% 双因子增强

[$7)

(

7(% @[$7)% D[$7(% 独立

[$7)

(

7(% G[$7)% D[$7(% 非线性增强

!"结果分析

!=)"洞庭湖流域植被SKK时空变化特征

(***.(*)W 年洞庭湖流域地表覆盖变化较为

明显!如表 ( 所示!表中!

)

和
*

分别表示某用地类

型面积较上一年呈增加或减少态势# 在此背景下!

流域SKK空间分布如图 ( 所示!其多年平均值为

*=C> @3,;$+

(

*/%!总体处于中等初级生产力水

平# SKK高值区$ m*=<! @3,;$+

(

*/%%主要分布

于流域西部及南部!低值区$ n*=?? @3,;$+

(

*/%%

主要位于洞庭湖区附近及流域中部# 从时间变化

上看$图 !%!流域 SKK呈较稳定的上升趋势$)l

*=**!Ep*=C(( A!B

(

l*=?!A!In*=**)%# 此外!

SKK的标准差呈微小变化趋势!表明流域植被生产

力空间分布趋于稳定状态# 图 ? 显示了(***.

*<W)*
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表 G"GMMD%GMDZ 年洞庭湖流域土地利用二级类面积变化

E,7&G"K>,+%(/01,+865(5(9/+891,55,-(, $+4>(F/+%4$+% ?,P(7,5$+0-/*GMMD 4/ GMDZ $@+

(

%

年份

林地 草地 耕地

常绿针

叶林

常绿阔

叶林

落叶阔

叶林
混交林

木本稀

树草原
稀树草原 草地 耕地

耕地;自

然植被

(**) 年 ( !AW C W?! ! )C< (A !C) ))> >>< CC !)< ) <WW )) CW< (( AC*
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图 G"洞庭湖流域 GMMM%GMDZ 年多年平均\AA空间分布

#$%&G";.,4$,1.,44(-+/0*614$=)(,-,B(-,%(\AA

$+4>(F/+%4$+% ?,P(7,5$+0-/*GMMM 4/ GMDZ

(*)W 年SKK变化的空间特征# 趋势检验$图 ?$/%

及$0%%结果表明!植被 SKK的减少主要分布在北

部小范围&东南部及南部边缘的大部分地带!占流

域总面积的 ()=A<e!但这种变化不具有显著性'

而植被 SKK增加的范围较为广泛!且主要表现为

,极显著增加-趋势!表明流域内从 (***.(*)W 年

空间上植被生产力增强的普遍性# 图 ?$-%及$ .%

进一步展示了 SKK变化程度!流域大部分区域呈

较明显增长趋势!特别是西北及中东部地区$增加超

过 << 3,;$+

(

*/%%!而 SKK降低区域在范围及强

度上均远不及增加!再一次证实流域内生态系统

,动力强化-的事实# 进一步分析不同阶段 SKK变

化特征可以发现$图 >%!(***.(**> 年及 (**>.

(*)* 年 SKK的变化较为均衡!增长与减少的比例在

:!* i<< 3,;$+

(

*/%内均匀分布!且变化面积较

接近' (*)*.(*)> 年和 (*)>.(*)W 年时期 SKK

变化较集中!前者为整体上的增加且大部分区域

增幅超 << 3,;$+

(

*/%!后者则表现为一致的减少

但减幅相对较小# 综上可以发现!洞庭湖流域

SKK在 (***.(*)W 年呈现较复杂的波动变化!主

要原因可能是受流域气候条件的周期性变化!加

之退耕还林还草等一系列人类活动的影响!导致

研究区植被 SKK变化出现复杂响应特征#

*WW)*
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图 I"洞庭湖流域 GMMM%GMDZ 年\AA年均值时序变化趋势

#$%&I"E(*./-,14-(+8/0*614$=)(,-,B(-,%(\AA$+4>(F/+%4$+% ?,P(7,5$+0-/*GMMM 4/ GMDZ

$/% \95E4:%5$ F5.E/$趋势分析 $0% F/$$ :Z5$./44检验

$-% (***.(*)W 年植被SKK变化 $.% (***.(*)W 植被SKK变化比例

图 L"GMMM%GMDZ 年洞庭湖流域\AA时空变化特征

#$%&L";.,4$,1.,44(-+/0\AA$+4>(F/+%4$+% ?,P(7,5$+0-/*GMMM 4/ GMDZ

***(*
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$)% #$$$##$$* 年 $+% #$$*##$%$ 年

$,% #$%$##$%* 年 $-% #$%*##$%& 年

图 !"不同阶段洞庭湖流域#$$变化特征

%&'(!"$)**+,-./00/1,23).+./0#$$&-*3+4/-'*&-' 5)6+7).&-

""对洞庭湖流域'((重心分布进行分析$图 .%!

#$$$##$%& 年'((重心变化较弱!迁移距离最长不

超过 */0 12!总体上呈微弱西移趋势!不同阶段迁

移轨迹较混乱& 从方向轴上来讲!洞庭湖流域 '((

在东北3西南和垂直向的大小分布更为平衡!容易

图 8"洞庭湖流域 9:::!9:;< 年#$$重心迁移规律

%&'(8"=&',)*&/-/0>+-*+,/0*3+',)?&*@ /0#$$&-*3+

4/-'*&-' 5)6+7).&-0,/A9::: */ 9:;<

发生重心沿此两轴线的交替变化!而在西北 3东南

和水平方向上!'((的大小差距大于前面两方向!故

发生此两轴线重心迁移的情况略少' 从迁移距离上

来讲!最远的距离出现在 #$%0##$%& 年和 #$$!#

#$$4 年!均超过了 * $$$ 2!表明这 # 个时间段洞庭

湖该方向轴线上两端'((出现了较大差距!形成了

强拉扯力!而在 #$%4##$%0 年之间每年 '((重心

迁移距离都较小!研究区生态系统内部及环境扰动

较小&

!/#"植被'((变化驱动因素

采用地理探测器对洞庭湖流域 '((时空变化

的驱动因子进行探索& 结果表明!土地利用变化对

'((时空差异性的解释程度最高$!5$/%.# $%!其

次分别为降水$!5$/$%$ .%(678$!5$/$%$ *%及

气温$!5$/$$! ##%&

土地利用类型及其空间差异性直接决定了'((

的时空分布特征& 不同用地类型'((统计结果$图 9%

表明!林地'((最高$$/9$ 1:;<$2

#

))%%!其次为草

地$$/.! 1:;<$2

#

))%%和耕地$$/** 1:;<$2

#

))%%&

虽然各用地类型'((值差异较大!但其变化趋势较

为一致!均呈较显著上升趋势!其中草地的 '((增

)%$#)
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长速率最快!约为林地增长速率的 # 倍!而耕地介于 两者之间&

图 B"洞庭湖流域 9:::!9:;< 年不同地类#$$年均值时序变化趋势

%&'(B"C,+-D./0#$$/0D&00+,+-*E)-D1.+*@2+.&-*3+4/-'*&-' 5)6+7).&-0,/A9::: */ 9:;<

""气温(降水等气象因素是影响植被光合作用的

决定性条件!相关性分析研究结果表明$图 0$)%和

$,%%气温对 '((的影响更加显著!该流域内植被

'((受到降水量的限制微弱& 进一步分析气象条件

与'((相互关系的空间特征$图 0$+%和$-%%!可以

发现!气温在更大的范围内与 '((呈正相关$约占

研究区面积 !!/4&=%!尤其是西部林地区域' 降水

与'((的空间相关性相对较弱!主要原因可能是对

于位于降水充沛的长江中下游的洞庭湖流域而言!

过多的降水天气导致的太阳辐射减少或水量过于丰

沛反而抑制了植被的光合作用*&+

&

$)% 降水量与'((散点图 $+% 植被'((与降水相关系数

$,% 气温与'((散点图 $-% 植被'((与气温相关系数

图 F"降水"气温与植被#$$相关性及其空间异质性

%&'(F"G>)**+,.)-D$+),./-,.>/,,+E)*&/->/+00&>&+-*/02,+>&2&*)*&/-)-D*+A2+,)*1,+H&*3?+'+*)E#$$

)#$#)
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""地形条件对于植被类型分布具有较大影响!同

时不同下垫面特征也会对气象条件产生一定的间接

作用!进而影响区域'((分布特征& 分析不同采样

尺度下$% 12!%$ 12!*$ 12!%$$ 12%高程与'((的

时空相关性$图 &%!发现两者均具有显著的正相关

性!主要原因是洞庭湖流域地处丘陵地带!平原地带

以耕地为主!而山坡则为林地为主& 进一步统计结

果表明!研究区内高生产力$ >%/*$ 1:;<$2

#

))%%

植被主要生长于 $/. ?$/& 12间!中等生产力$$/# ?

%/* 1:;<$2

#

))%%植被广泛分布于 $/! ?$/. 12之

间!较低生产力$ @$/# 1:;<$2

#

))%%植被则存在

于低海拔地区&

""$)% %$$ 12 ""$+% *$ 12

""$,% %$ 12 ""$-% % 12

图 <"洞庭湖流域高程与#$$不同尺度采样散点图

%&'(<"G>)**+,./04I= )-D#$$)*0/1,.)A2E&-' &-*+,?)E.&-*3+4/-'*&-' 5)6+7).&-)*D&00+,+-*.>)E+.

!/!"多因子交互作用

进一步探讨不同因子对研究区 '((影响的交

互作用!结果表明!洞庭湖流域 '((各因子间主要

表现为双因子增强或非线性增强!其中降水#土地

利用(气温#土地利用(降水#气温(高程#气温组

合呈现较显著的非线性增强特征!而土地利用#高

程和降水#高程则为双因子增强及非线性增强交替

出现$图 %$%& 已有大量研究表明!作为气象系统中

的重要参数!降水与气温间存在复杂的交互作用与

反馈关系*#%+

& 此外!土地利用变化作为地#气交互

作用的重要因子!通过改变下垫面特征!对区域能量

平衡与水文循环产生重要影响!进而影响区域与局

图 ;:"不同因子的典型交互作用统计

%&'(;:"G*)*&.*&>./-*3+*@2&>)E&-*+,)>*&/-./0D,&?&-' 0)>*/,.

)!$#)
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地气象特征!并对 '((产生复杂的非线性叠加作

用*##+

& 洞庭湖流域地形多山地丘陵(地貌多元!不

同高程分布的优势植被差异显著!此外!不同地形地

势条件对空气动力学特征也具有较强影响!从而影

响区域气象条件& 然而!相对于其他因子而言!地形

特征变化较小!其长时序非线性加强相对较弱!导致

其与其他因子的交互作用较多呈现双因子增加特

征& 上述多因子交互作用的研究结果有助于正确认

识研究区植被'((变化的内在机理!并为相关生态

治理与规划提供科学的辅助依据!由于地理系统的

复杂性特征!其交互作用的物理机制尚须进一步深

入研究&

4"讨论

综上!在全球气候变化及区域人类活动等多因

子复杂交互作用下!#$$$##$%& 年间洞庭湖流域植

被'((呈现复杂的时空变化特征!对上述结果开展

进一步分析!可以发现"

洞庭湖流域植被 '((的时间特征表现为波动

上升的态势!表明在经历了一系列-退耕还林还草.

等生态修复措施后!研究区植被生产力得到逐步提

升!为促进区域生态系统可持续发展奠定了较好基

础& 另一方面!区域生态修复效果具有明显的空间

异质性!'((增长区域主要位于中部地势平坦地区!

该区域主要为洞庭湖农业生产区!在地方政府的高

度重视下!其生态系统服务价值得到较大的恢复与

改善& 然而!对于周边丘陵林地区域!'((增长并不

明显甚至出现一定的退化现象$如西南部武陵山片

区等%!未来需要进一步加强对森林区域的保护力

度!避免森林质量退化导致的植被生产力减弱的风

险&

洞庭湖流域植被 '((时空演化的影响因子较

多!本文结果表明其主导驱动因子主要包括土地利

用(降水(高程和气温& 土地利用直接反映了植被类

型及其时空分布特征!因而对流域 '((起到决定性

作用& 其他地形(气象因素等则通过影响植被光合

作用方式与强度!直接影响了 '((总量& 根据地理

探测器分析结果!降水与高程对洞庭湖流域 '((的

贡献特征较强!表明在亚热带湿润区的典型丘陵地

带!水分与地形特征是区域植被生产力的主导外部

因素& 气温对洞庭湖流域植被 '((的贡献特征相

对较小!表明在降水(地形等诸多因素的影响下!气

温对植被光合作用的影响受到一定程度的削弱!其

内在关联机制还有待于进一步野外实验监测予以解

释与验证&

此外!不同因素对'((的影响还存在较显著的

交互作用!主要表现为-降水#土地利用.(-气温#

土地利用.(-降水#气温.(-高程#气温.等因子间

的非线性增强特征以及-土地利用#高程.和-降

水#高程.等双因子增强& 已有诸多研究表明!土

地利用与气象条件间具有显著的交互作用& 一方

面!气象条件是影响植被长势等关键外部因素' 另

一方面!土地利用变化过程通过改变下垫面特征!强

烈改变了-地#气.界面水热交互通量!从而对不同

尺度气象特征产生显著影响*#! 3#4+

& 此外!气象条件

与高程间的交互作用主要体现在随着海拔不断变

化!其气压(温度(大气水汽等关键参数差异较大!从

而对气象条件产生显著影响*#*+

' 同时!地形条件改

变了下垫面粗糙程度!对风场具有较强影响!从而间

接影响了温度与降水的形成过程*#.+

& 上述结果表

明!植被'((成因机制具有显著的复杂性!任何单

一因子均难以完全解释'((时空演化的内在原因!

从而为区域植被生产力成因分析与监测评估带来了

极大难度!亟待进一步深入研究&

*"结论

本文针对长江中下游洞庭湖流域 #$$$##$%&

年显著的植被变化特征!采用长时序遥感数据!系统

分析了'((时空变化特征及其内在影响因素!为理

解流域植被变化(指导开展合理的生态治理与土地

规划管理提供科学的辅助依据!主要结论有"

%%#$$$##$%& 年洞庭湖流域植被 '((多年均

值为 $/.* 1:;<$2

#

))%!高值区域主要分布在流域

西部及南部!而低值区域主要位于洞庭湖附近' 流

域内植被多年平均'((主要位于 $/44 ?$/&. 1:;<

$2

#

))%区间内!占据了整体的 &%/#.=!相对于其

他地区处于较高生产力水平&

#%#$$$##$%& 年!洞庭湖流域植被 '((发展

变化较为稳定!且表现为上升趋势$"5$/$$!#A

$/.## 9!$

#

5$/4!9!%@$/$$%%' #$%& 年相对于

#$$$ 年!在洞庭湖流域东北及西南边缘植被 '((

发生了较为明显的下降!而其他区域主要表现为

不同程度的增长& 植被 '((重心在流域内接近几

何中心的位置!表明流域内植被 '((的分布较为

均衡&

!%洞庭湖流域植被'((总体上受气象因素$尤

其是气温%影响较显著!但 '((空间特征则主要受

土地利用影响较大!其次是降水(高程' 显著的 # 个

因子交互作用中主要为非线性增强!少量为双因子

增强!在生态恢复工作中应根据该特性发挥因子的

)4$#)
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协同影响效应!实现高效率改善&

未来研究将进一步定量化分析不同因素对研究

区植被'((变化的贡献率!并基于不同气候变化背

景及人工干预条件下!开展流域 '((未来情景预测

研究!以期客观揭示洞庭湖流域植被变化规律!更好

地服务于区域生态规划!促进人与自然和谐发展&
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