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摘　要：利用２０００—２０２３年ＮＤＶＩ、ＮＰＰ遥感数据及同期区域气象站观测资料，采用ＡｒｃＧＩＳ反距

离权重插值法、最大值合成法、一元线性回归分析模型和相关性分析法，研究了秦岭西安段及各级

保护区的气候特征、归一化植被指数、植被覆盖度、植被生态质量指数的时空变化，以期为秦岭西

安段及各级保护区生态持续发展提供科学依据。结果显示：２０００年以来秦岭西安段气候变化显

著，气温逐年上升，核心保护区升温最快；降水量波动增加，增速随海拔升高而减小。２０００年以来

秦岭西安段植被状况持续改善，但不同保护区之间存在显著差异。一般保护区归一化植被指数、

植被覆盖度、植被生态质量指数增速均为最快；重点保护区归一化植被指数、植被覆盖度最高，植

被生态质量指数低于一般和核心保护区；核心保护区相对较为稳定，归一化植被指数、植被覆盖

度、植被生态质量指数均位居第二，但植被改善较少而且存在退化现象。
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　　２１世纪以来，全球植被绿化程度显著提升，

中国贡献尤为突出，约占２５％
［１］。植被生态作为

生态系统的重要组成部分，其生态质量直接关系

到陆地生态系统的稳定性。近年来，中国植被生

态质量展现出明显的增长趋势［２］，这既是自然环

境的影响，也是生态文明建设的重要成果。植被

生态作为衡量森林生态环境的关键指标，能够反

映出森林区域内生态系统的演变趋势，然而这一

演变并非只受自然因素的影响。在气候变化和人

为活动的双重影响下，植被生态质量［３］、气候韧

性［４］的变化更为复杂和多元。气候变化，尤其是

气温和降水等关键气候因子的变化，对陆地植被

生态系统的影响深远［５］，这也是众多学者研究的

焦点之一［６］。秦岭作为我国重要的自然地理分界

线，承担着重要的生态服务功能。依据《陕西省秦

岭生态环境保护总体规划》，海拔低于１５００ｍ的

区域为一般保护区，１５００～２０００ｍ为重点保护

区，高于２０００ｍ为核心保护区。不同等级保护

区在涵养水源、水土保持等方面发挥着不同的作

用。因此，细化分析秦岭西安段及各级保护区的

气候变化、植被生态质量，对于区域生态文明建设

具有重要意义［７］。

近年来，学者们利用多种方法和技术手段，评

估植被生态质量并分析其气候影响［８１２］。这些研

究成果不仅有助于更好地理解植被生态质量的演

变规律，也为制定有效的生态保护政策提供了科

学依据。李雨鸿［１３］等利用中分辨率成像光谱仪

（ＭＯＤＩＳ）归一化植被指数（ＮＤＶＩ）遥感资料和气

象观测数据，研究了辽宁省森林和草地净初级生

产力（ＮＰＰ）和植被覆盖度（ＦＶＣ）的时空变化，基



６０　　　 陕　西　气　象 ２０２５（４）

于相关性分析法探讨了气温和降水变化及其对植

被变化的影响。方贺等［１４］利用 ＮＰＰ、ＦＶＣ估算

植被生态质量指数（ＶＥＱＩ），并基于多元回归残

差分析法研究气候因子对 ＶＥＱＩ的影响。任丽

稳［１５］等以 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ为数据源，应用 ＤＥＭ

和土地利用分类图，采用转移矩阵、一元线性回归

模型等方法，分析了石羊河流域植被生态质量指

数的时空变化特征。本研究通过分析秦岭西安段

及各级保护区的ＮＤＶＩ、ＦＶＣ、ＶＥＱＩ，以及同时期

的气温、降水气象因子，探讨其气候特征、生态指

标，对分区域开展精细化生态文明保护具有一定

的参考价值。

１　研究区概况

秦岭为陕西省内关中平原与陕南地区的界

山。秦岭南北的温度、气候和地形均呈现明显差

异。秦岭西安段生态环境保护区东至渭南交界

处，西至宝鸡交界处，南至商洛、安康、汉中交界

处，北至环山旅游路以北１０００ｍ。横跨１０７．６５°Ｅ～

１０９．８２°Ｅ 和 ３３．６８°Ｎ～３４．４５°Ｎ，东 西 长 约

２００ｋｍ，南北宽约８５ｋｍ，最高海拔高达３７４０ｍ。

总面积５２３５．７ｋｍ２，占西安市总面积的５１．８％，

人口３５．２８万人；涉及临潼区、灞桥区、长安区、

邑区、蓝田县、周至县６个区县。

２　数据处理和方法

２．１　数据来源

２．１．１　卫星遥感数据　归一化植被指数（ＮＤ

ＶＩ）来源于 ＮＡＳＡ２０００—２０２３年 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１

植被监测ＮＤＶＩ产品，空间分辨率为２５０ｍ，时间

分辨率为１６ｄ，利用国际通用的最大合成法

（ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ）获取月、年

ＮＤＶＩ数据。植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据来源

于中国气象局的生态气象云服务平台，数据时间

范围为２０００—２０２３年。

２．１．２　气象观测数据　选取２０００—２０２３年秦岭

西安段周边３５个国家气象观测站点的气温、降水

资料，所含气象站点覆盖秦岭陕西段以及西安北

部平原地区。利用 ＡｒｃＧＩＳ反距离权重插值法

（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）将站点气象数

据转换为秦岭西安段２５０ｍ网格数据
［１６］，裁剪出

研究区域，作为研究区气温、降水气候因子。

２．２　研究方法

２．２．１　归一化植被指数　归一化植被指数是反

映土地覆盖植被状况的一种遥感指标，常用于评

估植被的生长态势和生长量。它基于植被在近红

外波段和红光波段的反射特性，通过计算两个波

段的反射率之差与之和的比值得到［１７］。ＮＤＶＩ

取值在－１～１之间，正值表示有植被覆盖，负值

表示水体或雪覆盖，接近零的值表示岩石或裸土。

计算公式为：

犖＝
犙ＮＩＲ－犙Ｒ
犙ＮＩＲ＋犙Ｒ

。 （１）

式中：犖 为归一化植被指数；犙ＮＩＲ为近红外波

段反射率；犙Ｒ 为红波段反射率。对于 ＭＯＤＩＳ数

据，犙ＮＩＲ、犙Ｒ 为大气校正后的第１波段、第２波段

反射率。

２．２．２　植被覆盖度　植被覆盖度主要反映植被

的覆盖能力，研究区域为森林地区，故可以近似取

犆ｍａｘ＝１００％，犆ｍｉｎ＝０％
［１７］。计算公式为：

犆＝
犖－犖ｍｉｎ

犖ｍａｘ－犖ｍｉｎ

×１００％。 （２）

式中：犆为植被覆盖度；犖ｍａｘ和犖ｍｉｎ分别表示

区域内犖 的最大和最小值。

参照《陆地植被气象与生态质量监测评价等

级》（ＱＸ／Ｔ４９４—２０１９），将植被覆盖度犆划分为

６个等级：极低覆盖（犆＜５％）、低覆盖（５％≤犆＜

２０％）、较低覆盖（２０％≤犆＜４０％）、中覆盖（４０％

≤犆＜６０％）、较高覆盖（６０％≤犆＜８０％）和高覆

盖（犆≥８０％）。

２．２．３　植被生态质量指数　为更全面地评估植

被的综合生态质量，利用钱拴［１８］建立的植被生态

质量指数模型，基于植被净初级生产力犘和植被

覆盖度犆 分析秦岭西安段及各级保护区生态质

量指数。计算公式为：

犙犻＝
１

２
×
犆犻
犆ｍａｘ

×１００＋
犘犻
犘ｍａｘ

（ ）×１００ 。 （３）

式中：犙犻为第犻年植被生态质量指数；犆犻 为

第犻年植被覆盖度，犆ｍａｘ为该年研究区域内植被覆

盖度最大值；犘犻为第犻年植被净初级生产力，犘ｍａｘ

为该年研究区域内植被净初级生产力最大值。犙犻

的取值范围在０～１００之间，值越大表示植被综合

生态质量越好。
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２．２．４　一元线性回归分析模型　一元线性回归

分析模型是利用最小二乘法计算逐个像元的线性

回归方程斜率α作为变化倾向率
［１９２０］，可反映关

注对象在研究期内的变化趋势和速度，计算公

式为：

α＝

狀×∑
狀

犻＝１

犻×犡（ ）犻 －∑
狀

犻＝１
犻∑

狀

犻＝１

犡犻

狀×∑
狀

犻＝１

犻２－ ∑
狀

犻＝１

（ ）犻
２

。 （４）

式中：狀为研究期年份数，犡犻为第犻年的变量

值；α为趋势线的倾向率，当α＞０时说明研究期

内该地区的变量值为增加趋势，反之呈减少趋势。

利用一元线性回归分析模型分析秦岭西安段

及各级保护区归一化植被指数时空变化趋势，将

变化趋势分为７个等级
［１９］：严重退化、中度退化、

轻微退化、基本不变、轻微改善、中度改善、明显改

善。表１为归一化植被指数变化趋势等级划分

标准。

表１　归一化植被指数变化趋势等级划分标准

等级 变化倾向率（α）范围

严重退化 α＜－０．００９０

中度退化 －０．００９０≤α＜－０．００４５

轻微退化 －０．００４５≤α＜－０．０００９

基本不变 －０．０００９≤α＜０．０００９－

轻微改善 ０．０００９≤α＜０．００４５

中度改善 ０．００４５≤α＜０．００９０

明显改善 ０．００９０≤α　　　 　

３　结果与分析

３．１　气候因子时空变化

图１为２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保

护区年平均气温、年降水量变化趋势分布图。从

图１ａ可以看出，秦岭西安段多年气温变化表现出

明显的空间差异。一般保护区尤为显著，大部分

图１　２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保护区年平均气温（ａ）、年降水量（ｂ）变化趋势分布图

区域呈增温趋势，但周至县、邑区、长安区坡脚

面区域气温呈略降低趋势；重点和核心保护区气

温整体呈缓慢上升趋势。从图１ｂ可以看出，秦岭

西安段多年降水量空间差异相对分散。一般保护

区呈北部大，南部小的特点；重点保护区空间差异

分散，邑区山区变化显著，最高达１４ｍｍ／ａ；核

心保护区差异较小，基本在８ｍｍ以下，这与该区

域海拔较高，生态系统和气候特征相对稳定关系

较大。

图２为２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保

护区年平均气温（ａ）、年平均降水量（ｂ）年际变化

图。２０００—２０２３年秦岭西安段多年平均气温为
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１０．４℃，各级保护区差异明显，其中一般保护区

最高（１２．１℃），其次为重点保护区（８．５℃），核

心保护区最低（６．４℃）。秦岭西安段及各级保护

区年平均气温均呈上升趋势，其中一般保护区以

０．２９℃／１０ａ的速度升高，重点保护区为０．２７℃／

１０ａ，核心保护区的升温速度最快，达０．３０℃／

１０ａ。２０００—２０２３年秦岭西安段多年平均降水量

为７２０．９ｍｍ，其中核心保护区最多（７５５．７ｍｍ），

重点保护区略低于核心保护区（７４３．０ｍｍ），一般

保护区最少（７０３．７ｍｍ）。秦岭西安段及各级保

护区逐年平均降水量均呈波动增加趋势，其中一

般保护区降水量增加速度最快，为８７．４２ｍｍ／１０ａ，

重点保护区为８３．８５ｍｍ／１０ａ，核心保护区为

８１．４０ｍｍ／１０ａ。降水量增加速度随海拔升高而

减小。

图２　２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保护区

年平均气温（ａ）、年平均降水量（ｂ）年际变化图

３．２　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）时空变化

２０００—２０２３年秦岭西安段 ＮＤＶＩ多年平均

值为 ０．８４５，呈 现 稳 步 增 长 的 态 势，增 速 为

０．０１９／１０ａ。其中，２００１年出现最小值０．７９２，较

平均值低０．０５３；２０２１年达到最大值０．８７８，高出

平均值０．０３３。资料显示，２００１年降水量为２４ａ

来最少，２０２１年降水量最多，降水量的极端变化

与ＮＤＶＩ最低和最高点相对应，进一步证明了气

象因素对植被生长和覆盖的显著影响。与２０００

年相比，２０２３年ＮＤＶＩ增加了７．２３％，一般保护

区增加最快，增速为０．０２３／１０ａ，其次为重点保护

区０．００７／１０ａ，核心保护区基本处于持平状态。

图３为秦岭西安段ＮＤＶＩ及其距平年际变化

图。利用距平分析法对ＮＤＶＩ进行多年偏离程度

分析，２０００—２０２３年秦岭西安段ＮＤＶＩ距平呈“减

小—增大—减小—增大”的趋势，特别是在２００１年

和２０２１年，分别出现了负距平和正距平的最大值，

这种变化与极端气候事件的影响密切相关。２０１５

年以来，ＮＤＶＩ（除２０１７年外）均高于平均水平，表

明２０１５年以后秦岭西安段ＮＤＶＩ整体水平较高。

一般保护区ＮＤＶＩ多年平均值为０．７９８，增速相对

较快，为 ０．０２３／１０ａ，２０２３ 年 比 ２０００ 年 增 加

９．８１％；最小 值 ０．７２７（２００１ 年），低 于 平 均 值

０．０７１，最大值０．８４２（２０２１年），高于平均值０．０４４；

ＮＤＶＩ距平呈“减小—增大—减小—增大”的变化

趋势，２００１年负距平最大，２０２１年正距平最大，与

秦岭西安段趋势一致。重点保护区ＮＤＶＩ多年平

均值 为 ０．９０２，增 速 略 慢 于 一 般 保 护 区，为

０．００７／１０ａ，２０２３年比２０００年增加４．５０％；最小值

０．７８０（２０１４年），低于平均值０．１２２，最大值０．９４０

（２０２１年），高于平均值０．０３８；ＮＤＶＩ距平呈“增

大—减小—增大”的趋势，２０１４年负距平最大，

２０２１年正距平最大，与秦岭西安段和一般保护区

有所不同。核心保护区 ＮＤＶＩ多年平均值为

０．８８７，２０２３年比２０００年增加３．１６％，基本处于持

平状态，表明该区域的植被覆盖状况相对稳定；最

小值０．７７８（２０１４年），低于平均值０．１０９，最大值

０．９１９（２０２１年），高于平均值０．０３２；与重点保护区

一致，ＮＤＶＩ距平呈“增大—减小—增大”的趋势，

２０１４年负距平最大，２０２１年正距平最大。

图３　２０００—２０２３年秦岭西安段ＮＤＶＩ及其距

平年际变化图
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图４为２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保

护区ＮＤＶＩ变化趋势分布图，表２为２０００—２０２３

年秦岭西安段及各级保护区 ＮＤＶＩ变化趋势等

级占比。２０００—２０２３年秦岭西安段 ＮＤＶＩ有所

改善的区域占比３７．３％，４４．４％的区域基本维持

不变，１８．３％ 的区域有所退化。一般保护区

ＮＤＶＩ改善情况最为显著：５６．７％的区域得到改

善；轻微改善面积占比最大，达到３９．３％；１７．６％

的区域有所退化。总体上改善区域明显大于退化

区域。重点保护区ＮＤＶＩ变化相对平稳，仅１０．８％

的区域得到改善，而７８．２％的区域基本维持不变，

表明重点保护区的生态环境和植被状况已经处于

相对稳定的状态。核心保护区ＮＤＶＩ仅有２．２％的

区域有所改善，而３６．１％的区域出现退化。

图４　２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保护区ＮＤＶＩ变化趋势等级分布图

表２　２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保护区犖犇犞犐变化趋势等级占比 ％

变化趋势等级 秦岭山区西安段 一般保护区 重点保护区 核心保护区

严重退化 ０．７ １．１ ０．０ ０．０

中度退化 ２．９ ４．９ ０．０ ０．１

轻微退化 １４．７ １１．６ １１．０ ３６．０

基本不变 ４４．４ ２５．７ ７８．２ ６１．７

轻微改善 ２６．８ ３９．３ １０．７ ２．２

中度改善 ６．９ １１．５ ０．１ ０．０

明显改善 ３．６ ６．０ ０．０ ０．０

３．３　植被覆盖度（ＦＶＣ）时空变化

２０００—２０２３年秦岭西安段ＦＶＣ多年平均值

为８１．７６％，增速为２．６８％／１０ａ，２０２３年较２０００

年增加了８．６５％。一般保护区ＦＶＣ多年平均值

为７６．６３％，增速为３．３６％／１０ａ，增速最快，２０２３

年较２０００年增加了１１．７５％，表明该区域植被恢

复和生态保护方面取得了显著成效。重点保护区

ＦＶＣ多 年 平 均 值 最 高，为 ９０．２７％，增 速 为

１．９３％／１０ａ，略低于一般保护区，２０２３年较２０００

年增加了５．２６％。核心保护区ＦＶＣ多年平均值

为８８．３０％，增速相对较慢，为１．１１％／１０ａ，２０２３

年较２０００年增加了３．６７％。

图５为２０００年和２０２３年秦岭西安段及各级

保护区植被覆盖等级分布图。２０００—２０２３年秦

岭西安段高覆盖区域面积多年均值占比为

６８．８２％，表明大部分区域拥有较好的植被覆盖，

增速为 ６．５３％／１０ａ，２０２３ 年较 ２０００ 年增加

１７．２７％。一般保护区高覆盖区域面积多年均值

占比为４９．９５％，虽低于秦岭西安段平均水平，但

其增速达到１０．３３％／１０ａ，为各级保护区中最快

的，且２０２３较２０００年增加２６．８８％。重点保护

区高覆盖区域面积占比最高，为９９．２５％，表明植

被覆盖状况已经接近最优水平，增速为１．０５％／

１０ａ，２０２３年较２０００年增加２．８３％，因基础值已
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接近饱和水平，故增幅不大。核心保护区高覆盖

区域面积占比为９４．４５％，增速缓慢，为０．６９％／

１０ａ，２０２３年较２０００年增加３．６０％。

图５　２０００年（ａ）和２０２３年（ｂ）秦岭西安段及各级保护区植被覆盖等级分布图

３．４　植被生态质量指数（ＶＥＱＩ）时空变化

２０００—２０２３年秦岭西安段 ＶＥＱＩ多年平均

值为７２．２７，２０２３年ＶＥＱＩ较２４ａ均值高７．７１。

一般保护区 ＶＥＱＩ多年平均值为７４．６２，该区域

生态环境相对优越，得益于严格的保护措施和有

效的生态修复工作，２０２３年较均值高１０．７１，增幅

显著。重点保护区 ＶＥＱＩ多年平均值为６９．６１，

２０２３年较均值高１．５４。核心保护区 ＶＥＱＩ多年

平均值为７２．９８，与秦岭西安段多年均值接近，说

明该区域生态质量保持稳定；２０２３年较均值高

６．１７。

图６为２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保

护区植被生态质量指数变化趋势分布图。秦岭西

安段年均ＶＥＱＩ由２０００年的６８．３８增加到２０２３

年的７９．９８，增速４．９６／１０ａ。一般保护区由２０００

年的 ６９．６２ 增加到 ２０２３ 年的 ８５．３３，增速为

５．８５／１０ａ，高于秦岭西安段，进一步说明一般保

护区在生态修复和保护方面成效显著。重点保护

区由２０００年的６７．３４增加到２０２３年的７１．１５，

增速为３．６７／１０ａ。核心保护区由２０００年的

６４．８１增加到２０２３年的７２．９８，增速为３．４７／１０ａ。

虽然增速相对较低，但上升趋势稳定。

图６　２０００—２０２３年秦岭西安段及各级保护区植被生态质量指数变化趋势分布图
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４　结论与讨论

（１）秦岭西安段气候变化显著。秦岭西安段

及各级保护区平均气温逐年上升且空间差异明

显，核心保护区升温最快，一般保护区差异最大。

秦岭西安段及各级保护区降水量呈波动增加，增

速随海拔升高而减小，降水量变化空间差异相对

分散。

（２）２０００年以来秦岭西安段 ＮＤＶＩ稳步增

长，极端气候事件对植被生长有显著影响。一般

保护区 ＮＤＶＩ增速最快，重点保护区次之，核心

保护区较稳定。秦岭西安段向好改善区域占比约

３７％，约４４％区域维持稳定，其中一般保护区改

善最为显著，重点保护区趋势平稳，核心保护区改

善较少且退化明显。

（３）２０００年以来秦岭西安段植被覆盖度持续

上升，高覆盖区域增速为６．５３％／１０ａ。各级保护

区差异明显，一般保护区增加最快，尤其是高覆盖

区域；重点保护区植被覆盖度均值最高，已接近最

优水平；核心保护区增速缓慢。

（４）２０００年以来秦岭西安段生态质量保持良

好态势，各级保护区生态质量指数均有所增长。

一般保护区表现最为显著，增速高于秦岭西安段；

重点保护区和核心保护区增速相对较低，但仍保

持稳定上升趋势。
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