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中国北方农牧交错带不同生态区长期植被动态研究  1 

GLASS产品数据在植被动态监测及驱动因子研究方面的应用 

基于水热因子分析1981-2100年中国植被的时空变化 2 

1981-2018年全球14个不同气候区植被时空变化及其驱动因素  3 全球植被动态的分析和预测：过去的变化和未来的展望 4 

其他方面的应用（中国生态系统用水效率时空动态及其对自然和人类活动的响应）  5 其他方面的应用（洞庭湖生态经济区生态系统服务价值及其驱动因素的协同影响 ）  6 

主要研究内容：基于长时间序列的叶面积指数（LAI）数据、气象数据和土地利用数据

集，分析了中国北方农牧交错带LAI的变化趋势、LAI与气候因子的相关性以及土地利用类

型变化对植被的影响。此外，本文还从不同生态区的差异角度对整个研究区的变化进行了

充分的研究。 

主要采用的GLASS数据：选择叶面积指数

（ LAI ）产品数据，时间分辨率为8天，空间

分辨率为0.05°，时间序列为1982-2017年。 

研究结果： 

（1）36年来，植被改善的面积远大于退化的面积。

然而，仍有49.56%的总面积没有显示出明显的植被

变化。 

（2）森林生态区和草原生态区在植被变化和气候

响应方面存在差异。森林生态区的植被改善趋势更

大，对温度更敏感，而草地生态区的植被改善相对

较小，对降水更敏感。 

（3）人类活动促进了森林生态区附近区域的LAI

变化。土地利用的变化表明，整体自然植被面积的

减少并没有导致LAI的减少。草地生态带林地面积

呈增长趋势。 

图1 1982年至2017年的年际LAI趋势。（a）MK检验植被显著变化的空间分布。
（b）植被变化趋势的MK+Sen检验。（c）年际平均LAI的线性拟合图  

图3 中国北方农牧交错带叶面积指数、温度和降水之间相关性的空间分布。
（a）叶面积指数与温度的相关性。（b）叶面积指数与温度显著相关。（ c ）

叶面积指数与降水量的相关性。 （d）叶面积指数与降水量显著相关  

图2 中国北方农牧交错带6个生态带的变化趋势, (a)中国中部黄
土高原混交林, (b)中国东北平原落叶林, (c)蒙古满洲草原, (d)嫩
江草原, (e)鄂尔多斯高原草原, (f)西藏东南部灌木丛和草地  

图4 研究区土地利用类型面积变化的拟合图及线性拟合系数
图 

主要研究内容：基于趋势分析、相关性分析和多元线性回归方法，对中国1981-2017年

植被叶面积指数（LAI）的时空动态变化及其与气象因素（水和热）的相关性进行分析，

并从水热条件构建LAI预测模型。基于CMIP5、CMIP6气候模式在不同情景下的气候数据，

预测了2021-2100年植被LAI的动态变化趋势。 

主要采用的GLASS数据：研究采用的

0.05°叶面积指数（LAI）和蒸散量（ET）产

品数据。LAI和ET数据时间范围分别是1981-

2017年和2001-2017年。 

研究结果： 

（1）1981-2017年中国大部分区域（72.82%）植被

LAI呈现改善的趋势，LAI年均值以0.0029yr-1，的

速率增加；中国植被LAI由西北到东南逐渐升高，

东北部和东部地区处于中值的分布特征。 

（2）中国植被LAI与蒸散、降水量、温度具有显

著的相关性，且正相关的面积分别占中国总面积的

61.76%、64.89%和69.76%；在1981-2017年期间，

LAI、Pre、Temp和ET都处于增长的趋势。 

（3）基于水热条件构建的LAI预测模型精度高

（原始与预测LAI年均值的空间分布整体一致，原

始与预测LAI年均值线性拟合所得 Pearson’s r 和R2

值很高而RMSE值很低，且MAE小于1的面积占中

国总面积的99.11%。 

（4）2021-2100年中国植被LAI约2/3的面积呈现改

善的趋势，CMIP5、CMIP6气候模式RCP8.5情景下

绿化趋势大于RCP4.5情景下绿化趋势，即高排放情

景下的气候变化对植被LAI的预测影响大于低排放

情景。 

图1 1981-2017年的中国LAI均值( a )，LAI年均值变化趋势( b ) 

图3 全国年均LAI分别与ET、Pre、Temp相关性的空间分布（a：ET；b：Pre；
c：Temp） 

图4 2017年LAI原始数据与预测数据（a）MAE空间分布和（b）
线性拟合图 

图5 CMIP5、CMIP6气候模式RCP4.5、RCP8.5情景下预测植
被LAI未来动态变化空间分布 

图2 1981-2017年的全国LAI年均值年际变化和偏离分析 

图6 CMIP5和CMIP6气
候模式RCP4.5、

RCP8.5情景下LAI未来
变化趋势 

主要研究内容： 

基于植被LAI和驱动因子数据集，采用集合经验模态分解、敏感率、贡献率和地理探测器

方法研究了1981-2018年全球14个不同气候区植被驱动因子及其变化。 

 

主要采用的GLASS数据： 

研究选取分辨率为0.05°叶面积指数（LAI）

产品数据，时间范围是1981-2018年 。 

 

研究结果： 

1）1981-2018年全球植被LAI以先增后减的变化趋

势为主，约占全球植被覆盖总面积的38.61%，

1981-2018年全球植被LAI线性增长趋势（2.88*10-3 

y-1）要大于非线性增长趋势（1.91*10-3 y-1）。 

2）全球植被LAI以中-高波动和可持续增加变化为

主，分别占全球植被覆盖总面积的61.27%和

69.34%。 

3）植被变化在干旱气候区对降水和蒸散量敏感率

高，在寒冷气候区对温度和土壤温度敏感率高。 

4）SoilMoi对植被变化的贡献率最高，贡献率绝对

值超过60%的面积占全球植被覆盖总面积的50.26%，

在低温气候区，温度对植被变化具有较高的贡献率。 

5） 从全球来看，影响叶面积指数变化的驱动因素

依次为比湿度、温度、土壤温度、蒸散量、降水量

和土壤水分，比湿度和土壤水分对叶面积指数变化

的交互作用最大。 

图1 全球土地利用类型和气候分类
的空间分布 

图3 1981-2018年全球LAI波动
性空间分布 

图5 1982-2018

年LAI对驱动
因素的敏感性
空间分布 

图7 全球及不同气候区驱动因子对LAI变化影响的交互检测 

图2 1981-2018年的全球LAI年均值非
线性和线性空间变化趋势及统计，
（a）1981-2018 EEMD trend, (b) 

1981-2018 Sen trend 

图4 1981-2018年全球LAI赫斯
特指数的动态空间分布和统计 

图6 1982-2018

年驱动因子对
植被LAI的贡献
率空间分布 

主要研究内容： 

基于过去和未来情景下的植被叶面积指数（LAI）、气候和辐射通量数据，研究全球植被

LAI历史动态变化，并提出耦合多元线性回归和改进灰色模型（CMLRIGM）对未来全球植

被LAI进行预测和分析。 

主要采用的GLASS数据：1981-2018年全

球植被LAI数据来自国家地球系统科学数据中

心（http://www.geodata.cn/），空间分辨率为

0.05°(Xiao et al., 2014)。 

 

图2 2016-2018年全
球LAI年均值原始
数据和不同模型预
测数据残差空间分

布 

图3 不同模型对全
球植被LAI的模拟
结果及未来变化趋
势对比。2016-2018

年植被LAI多年平
均值与1981-2000年
植被LAI多年平均
值的残差（图g1），
模拟2016-2018年植
被LAI多年平均值
与1981-2000年植被
LAI多年平均值的
残差（图a1~f1），
模拟2041-2060年植
被LAI多年平均值
与2016-2018年植被
LAI多年平均值的
残差（图a2~f2）。 

图4 不同模型模拟
全球植被LAI的未

来变化趋势 

图1（a）1981-2018

年的全球LAI年均值
变化趋势空间分布
（b）各大洲分区

LAI年均值变化趋势
空间分布统计 

研究结果： 

（ 1 ）在 1981-2018 年期间，全球大部分地区

（71.41%）植被LAI年均值呈增加的趋势，其中显

著增加面积占总面积的 34.42%，年平均LAI以

0.0028y-1的速率增加。 

（2）CMLRIGM模型预测未来全球植被LAI年均值

相比于MLR和IGM模型预测的结果精度更高，可以

有效的解决MLR预测全球植被LAI年均值偏低和

IGM预测全球植被LAI年均值偏高的问题。 

（3）在2016-2060年期间，CMLRIGM模型预测全

球植被LAI年均值呈增长趋势的面积约占全球植被

覆盖面积的68.52%，增长速率为0.004y-1 。 

主要研究内容： 

基于趋势分析、相关性分析和多元回归残差分析对中国2001-2017年植被WUE的时空分布、

变化趋势、气象因素相关性、不同植被覆盖类型变化、及其主要驱动因素的相对贡献进行

分析。 

主要采用的GLASS数据：用以计算WUE的

植被总初级生产力（GPP）和蒸散数据（ET）

为GLASS产品空间分辨率为0.05°，时间分辨

率为8天。 

研究结果： 

（1）在过去的17年里，我国植被WUE年均值增加

速率为 0.003 gCm-2mm-1 ，WUE的改善面积占

59.09% （图1） 。 

（2）中国植被WUE在不同季节整体呈现秋季＞夏

季＞春季＞冬季的特征（图2）； 

（3）全国植被WUE与气温和降水量呈正相关的面

积分别约占50.21%和66.16%（图3）； 

（4）不同植被覆盖类型的WUE年均值从大到小依

次为：混交林＞针叶林＞阔叶林＞灌丛＞草地＞耕

地＞湿地＞荒地（图4）； 

（5）人类活动和气候变化对中国近17年来植被

WUE的增加分别贡献了 66.75%和 33.25%（图5）。 

图1 2001-2017年的中国GPP均值( a )，GPP年
均值变化趋势( b )，ET均值( c )，ET年均值
变化趋势 ( d ) ，WUE均值( e )，WUE年均值

变化趋势( f ) 

图4 全国2001-2017年不同土地覆盖类型
年均WUE的箱型图(a)、年际WUE变化(b) 

图2 中国陆地生态系统WUE季节变
化(a)春、(b)夏、(c)秋、(d)冬 

图5 2001-2017年人类活动和气候变化对中国植被覆盖变化的贡献率空间分布 

图3 全国年均WUE与气象因子相关性的空间分
布（a：气温；b：降水）  

主要研究内容： 

利用2000、2005、2010和2018年土地利用数据定量分析研究洞庭湖生态经济区的生态系统

服务价值变化。同时，利用eXtreme Gradient Boosting（XGBoost）模型研究单个驱动因子

和驱动因子协同作用对生态系统服务价值的影响。 

主要采用的GLASS数据：植被总初级生产

力 （ GPP ） 空 间 分 辨 率 为 0.05°

（http://www.geodata.cn/），时间分辨率为8天 

(Yuan et al., 2010)。 

研究结果： 

（1）2000-2018年洞庭湖生态经济区未利用土地类

型动态度值最大，其次是建筑用地和湿地。洞庭湖

生态经济区的ESVs呈上升趋势，林地ESVs最高，

约占总价值的44.65%。其中，水源涵养、废物处理、

土壤形成与保护、生物多样性保护和气候调节对

ESVs的贡献最大，合计贡献率为76.64 %~76.99%。 

（2）人为干扰综合强度在空间上呈现出U形分布

特征，从U1到U3方向依次递减。驱动因子重要性

从高到低依次为人为影响综合指数（HAI）、总初

级生产力（GPP）、坡度、高程、人口、温度、国

内生产总值、降水量和PM2.5。 

（3）当GPP较低时（GPP<900），高HAI的SHAP

值大于零，表明洞庭湖生态经济区的GPP增加会增

加生态价值。当DEM的SHAP值大于零时，DEM的

增加会导致生态价值的增加；此外，DEM的高值

和HAI的低值表明生态价值趋于降低。此外，DEM

的较高和HAI较低，表明生态价值趋于较低。 

图1 2000, 2005, 

2010 和 2018年
洞庭湖生态经济
区土地利用空间
分布和所占百分

比 

图2 2000和2018年洞庭湖生态
经济区土地利用变化动态度和

相互转化 

图4  2000，2005，2010和2018年洞庭湖生态
经济区的（a）XGBoost模型的SHAP汇总图，

（b）每个特征的相对重要性图 

图5  2000-2018年洞庭湖生态经济区驱动因子重要性
形状依赖图。x轴代表驱动因数值，y轴代表SHAP值。

红色和蓝色分别表示HAI的高值和低值 

图3 2000，2005，2010和2018年洞庭湖生
态经济区各县(市、区) 人为HAI空间分布

图 
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