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摘 要:[目的]探究水电站群对植被时空变化的影响,阐明植被变化对水电站建设和气候因子的响应关

系,为区域可持续发展和水电站可持续运营提供可靠的科学依据。[方法]利用归一化植被指数(NDVI)来

反映植被变化,以谷歌地球引擎(GEE)为运算平台,耦合 ModTrendr算法、TheilSen-MK、贡献度分析、偏

相关分析方法探究2000—2022年金沙江中游水电站对植被时空变化的影响,并分析气候在其中的效应。

[结果]1)负向突变集中于2011—2014年,突变区域集中于集水区。正向突变集中于2015年和2017年,

突变区域集中于河岸5km缓冲区范围内。植被产生积极响应的时间为蓄水后1~4a,突变强度沿河岸向

外逐渐减弱;2)各水电站周边植被NDVI整体呈上升趋势(0.0002~0.0028/a),在建设前、建设中、运营后呈

升(平缓)-降-升趋势;3)区域植被变化主要受到人类活动(水电站建设)与气候变化的共同作用,可解释度达

69.12%,人类活动的贡献度远高于气候变化的贡献度。4)温度、降水与NDVI偏相关系数分别为-0.28和

-0.29,温度、降水在水电站不同阶段偏相关系数差别较大,表明水电站影响区域气候。[结论]水电站在修

建期间对植被造成消极影响,运营后对植被产生积极影响,水电站建设对植被的影响高于气候变化的影

响,且水电站的修建可能影响局部气候,温度和降水与植被NDVI整体相关性降低。
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Abstract:[Objective]Toexploretheeffectsofhydropowerstationsonthetemporalandspatialchangesof
vegetation,clarifytheresponserelationshipofvegetationchangestohydropowerstationconstructionand
climatefactors,andprovideareliablescientificbasisforregionalsustainabledevelopmentandsustainable
operationofhydropowerstations.[Methods]Normalizedvegetationindex(NDVI)wasusedtoreflectthe
vegetationchange.GoogleEarth Engine (GEE)wasusedasthecomputingplatform,coupled with
ModTrendralgorithm,TheilSen-MK,contributiondegreeanalysisandpartialcorrelationanalysismethods
toexploretheeffectsofhydropowerstationsinthemiddlereachesoftheJinshaRiveronthespatialand
temporalchangesofvegetationduring2000—2022,andtheeffectsofclimateitwereanalyzed.[Results]1)The
negativemutationswereconcentratedfrom2011to2014,andthemutationareawasconcentratedinthe
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catchmentarea.Theforwardmutationwasconcentratedin2015and2017,andthemutationareawas
concentratedwithinthe5kmbufferzoneoftheriverbank.Thetimeforvegetationtoproducepositive
responsewas1—4yearsafterthewaterwasimpounded,andthemutationintensitygraduallyweakened
alongtheriverbank.2)ThevegetationNDVIaroundeachhydropowerstationpresentedanoverallupward
trend(0.0002—0.0028/a),andanupward (gentle)-downward-upwardtrendbefore,duringandafter
hydropowerstationconstruction.3)Regionalvegetationchangewasmainlycausedbythejointactionof
humanactivities(hydropowerstationconstruction)andclimatechange,andtheexplanationdegreewas69.12%.The
contributionofhumanactivitieswasmuchhigherthanthatofclimatechange.4)Thepartialcorrelationcoefficients
oftemperature,precipitationandNDVIwere -0.28and -0.29,respectively.Thepartialcorrelation
coefficientsoftemperatureandprecipitationdifferedgreatlyindifferentstagesofhydropowerstations,

indicatingthathydropowerstationswouldaffectregionalclimate.[Conclusion]Hydropowerstationshavea
negativeimpactonvegetationduringconstructionandapositiveimpactonvegetationafteroperation.The
impactofhydropowerstationconstructiononvegetationishigherthanthatofclimatechange,andthe
constructionofhydropowerstationsmayaffectlocalclimate,leadingtoadecreaseintheoverallcorrelation
betweentemperatureandprecipitationandvegetationNDVI.
Keywords:themiddlereachesoftheJinshaRiver;hydropowerstation;GEE;spatialandtemporalpattern
distribution;ModTrendr;contributiondegree;climateresponse
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  水电站的建设对于促进经济发展、能源的可持续

性发展具有重要意义。为实现能源的可持续发展和

缓解全球气候变化,世界各国开展许多大型水电开发

项目[1]。目前,水电已经占全球电力总量的17%,是
世界上最大的可再生能源[2]。水电站在兴建和运营

也带来一系列生态环境问题,其中,最显著的就有对

周边植被产生一定的影响[3]。植被覆盖变化被认为

是衡量陆地生态系统状态最重要的指标之一,NDVI
是有效反映植被的生长状况和空间分布的关键指标,
被广泛应用于评价水电开发对河岸植被的影响[4]。
近年来,随着水电开发进程的加快,其引起的植被覆

盖变化及其对陆地生态系统影响的问题受到广泛关

注[5]。为实现流域环境可持续性与水电开发的协同,
深入研究水电站对周边及流域植被的影响显得尤为

重要,要发展可持续的水利工程项目,有必要对植被

动态变化进行监测、检测和评估。
已有研究[6]主要集中于分析流域植被覆盖的变

化,未能分析水电站建设对植被带来的影响,对水电

站的关联探讨不足。且多数研究仅关注单个水电站,
如于江等[7]对洛溪渡水库周边植被的时空演变进行

探讨,但是,对水电站群的联合影响并未得到关注。
利用时序遥感数据和方法量化中国西部地区水电站

密集流域的干扰特征(如干扰斑块大小和严重程度)
的研究仍然缺乏,水电站对植被影响的时空格局也存

在很大的不确定性。针对水库库区的植被覆盖研究

多聚焦于区域整体植被覆盖度或植被面积的变化规

律[8]。在分析水电开发对陆地植被的影响时,以往研

究[9]集中于检测和评估气候因子和人类活动对自然

系统的影响,但对植被动态的贡献没有得到准确的区

分和量化。气候对植被动态变化同样具有较大的影

响,但未能得到更好的说明。因此,研究植被动态对

气候因子的响应对于理解陆地生态系统,特别是对金

沙江中游独特的地理区域具有重要意义。
近20a,基于长时序的森林损失变化检测算法得到

迅速发展,如LandTrendr算法[10]、BFAST 算法[11]、

CCDC算法[12]等。其中,LandTrendr算法能够同步

检测变化趋势和扰动事件,可以更全面地检出突变时

间与突变程度。本文选用该算法结合时序遥感分析

水电站在不同阶段对植被产生的影响。由于研究区

地处中国西部,地形起伏较大,在LandTrendr算法

中,Landsat数据集在不同时期影像很难无缝地合

成,导致变化检测结果存在大量条带现象,因此,本文

在原有基础上,改用 MODIS数据集利用 ModTrendr
算法进行分析检测。由于 ModTrendr方法只能监测

NDVI的突变,不能反映NDVI的梯度变化,本文引

入Theil-SenMedian和 Mann-Kendall来检测区域

NDVI的梯度变化。同时,利用贡献度分析法与偏相

关方法区分主要气候变化与人类活动的影响。已有

研究[13-14]表明,水库对植被的影响集中于库区5km
缓冲区内,对已建成6大水电站局部的分析探讨沿用
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该结论。
金沙江中游(龙盘水电站至银江水电站段)地处

中国西部,是水电开发重点区域,也是中国长江流域

重要的生态屏障,在推动区域能源可持续发展、促进

生态文明建设方面发挥着关键作用。随着工业化的

快速发展,水电开发对地表植被及环境的影响日益凸

显。目前,针对金沙江研究的主要集中于地质灾害的

检测[15]及动植物种群的研究[16],水电开发对周边植

被影响的研究较少。金沙江水电开发的影响范围及

程度讨论不足,缺少水电开发影响的量化分析。此

外,基于长时间序列的金沙江水电站建设前后的植被

动态变化规律与气候的响应关系还有待探讨。鉴于

此,本文以金沙江中游为研究对象,探讨2000—2022
年流域水电站群对植被时空格局变化的影响,同时,
量化水电站建设与主要气候变化对植被的贡献度,分
析水电站不同建设阶段植被与气候的响应关系,建立

水电开发对植被影响的研究体系,为区域植被可持续

发展和水电站可持续运营提供可靠的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于金沙江中游龙盘水电站至银江水电站

段(25°13'58″~27°52'10″N,99°50'01″~101°55'05″E)(图

1)。西至云南省丽江市玉龙纳西族自治县,北至云南省

丽江市北边界,东至四川省攀枝花市,南至云南省大

理白族自治州最南端,研究区面积28235km2,干流长

66.03km。地貌类型复杂,属低纬度高海拔地区,地形

起伏较大,区域内落差近4500m。全年季节性气候

差异明显,气候类型丰富多样,年温差小、日温差大、
干湿季节分明、气温随地势高低垂直变化异常明显。
该流域水电站密布,包括在建规划共10个水电站(已
建成运营6个,建设中2个,规划中2个),已建成水

电站的详细信息见表1。

1.2 数据源与数据预处理

本文研究采用 MODIS的 MOD13Q1数据的NDVI
产品,空间分辨率250m,时间跨度为2000—2022年。
高程数据采用空间分辨率为30m的SRTM(shuttlera-
dartopographymission)数据(http:∥srtm.csi.cgiar.org)。

气温数据采用 MODIS的 MOD11A1产品,降水数

据采用美国地质调查局(unitedstatesgeologicalsurvey,

USGS)的CHIRPS产品,空间分辨率1km。气候数据皆

经过重采样处理,统一空间分辨率为1km。土地利用数

据选用YANG等[17]的土地覆盖数据集(Chinalandcover
dataset,CLDC),空间分辨率为30m。

1.3 研究方法

2000—2022年,研究区包括在建规划共10个水

电站(已建成运营6个,建设中2个,规划中2个),因
本文旨在对水电站建设前-建设中-建设后3个时间

段的影响进行对比分析,建设中的水电站不能进行该

工作,且本文分析尺度集中于流域周边,如果没有蓄

水,对流域周边植被影响很小。因此,选用已建成的

6个水电站进行探讨。

图1 研究区域位置

Fig.1 Locationmapofthestudyarea
表1 水电站信息

Table1 Informationofhydropowerstations

水电站 建设时间/年 正常蓄水位/m 总库容/亿 m3

观音岩 2007—2015 1134 20.72
鲁地拉 2007—2014 1223 17.18
龙开口 2007—2014 1298 5.07
金安桥 2005—2011 1418 9.13
阿海 2008—2013 1504 8.82
梨园 2008—2018 1618 8.05

1.3.1 时间序列分割算法(ModTrendr) ModTrendr
算法通过评估像元光谱时间序列来监测植被突变是

否发生,核心为时序分割,即获取单个像元NDVI值

在整个研究时间段内的变化特征,与LandTrendr算

法相似。主要包括时序轨迹提取及噪声消除、时序轨

迹分割、时序轨迹拟合、模型简化与光谱滤波5个阶

段。ModTrendr算法已被广泛用来检测植被的扰

动[18]。本文利用其来监测水电站流域周边的植被突

变情况。
本研究基于GEE平台实现 ModTrendr算法对

NDVI时间序列的分割与拟合[19],再以类似区域研
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究[20]参数为依据,结合金沙江中游实际情况,经过多

次调整,选用适合区域研究的参数(表2)。同时,检
测结果存在着较多零散的干扰区域,为保证试验精

度,对变化检测结果进行过滤,筛选NDVI变化强度

高于0.2的栅格点,便于对水电站影响进行分析。图

2为 ModTrendr算法示意图。
表2 ModTrendr算法参数设置

Table2 ModTrendralgorithmparametersettings

类型 参数 值 类型 参数 值 类型 参数 值

光谱指数 NDVI 恢复阈值 0.25 过滤年份 2000-2022
最大分割段数 6.0 最大拟合p 值 0.05 变化强度 >0.2

分割 顶点阈值 0.9 分割 最优模型比例 0.75 过滤 持续时间 <22.0
潜在顶点数量 3.0 最小观测数量 6.00 变化前光谱值 >0.4

是否阻止年度恢复 True

1.3.2 Theil-SenMedian和 Mann-Kendall检验 利用

Theil-SenMedian趋势分析方法逐像元分析2000—2022
年金沙江中游植被变化趋势,并通过 Mann-Kendall检

验对变化趋势进行显著性检验。该方法在生态领域

被广泛使用[21]。

图2 ModTrendr算法示意

Fig.2 SchematicdiagramoftheModTrendralgorithm

Theil-SenMedian趋势度(ρ)计算公式为:

ρ=median
xj-xi

j-i
 1<i<j<n (1)

式中:ρ为所有数据对斜率的中值,当ρ>0时植被变

化呈上升趋势,当ρ<0时,植被变化呈下降趋势;

Median表示取中值;xi和xj分别为NDVI时间序列

中第i或j年的数据。Mann-Kendall检验公式为:

Q=∑n-1
i=1∑n

j=i+1sign(xj-xi) (2)

sign(xj-xi)=
+1  xj-xi>0
0   xj-xi=0
-1  xj-xi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

Z=

Q-1
Var(Q)

  Q>0

0      Q=0
Q+1
Var(Q)

  Q<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中:sign为符号函数;Q 为统计检验量;n 为研究总

年数;Var(Q)为方差;xi、xj为时间序列数据,在给定

的α显著性水平下,若Z<Za/2,则表示通过相应置

信度的显著性检验。

1.3.3 贡献度分析 本文采用一元线性回归计算区

域植被NDVI的年际变化趋势,斜率计算公式为:

Slope=
n×∑n

i=1(i×NDVIi)-∑n
i=1i∑n

i=1NDVIi
n×∑n

i=1i2-∑n
i=1i

(5)
式中:slope为一元线性回归方程的斜率;i为时间,取值

为1到n;NDVIi为第i年的平均NDVI。当斜率大于0
时,说明植被NDVI增加,反之则减少。斜率绝对值越

大,则说明植被NDVI变化越快。
大量研究[22]表明,水电站周边植被NDVI主要受到

人类活动与主要气候因素(温度、降水)的影响,本文建立

多元回归模型。利用模型计算出NDVI的预测值,即气

候因子的贡献部分。一般情况下,真实值与预测值间的

差值可看作是人类活动的贡献部分,相关研究[23-24]表

明,该区域适用线性回归分析,计算公式为:

NDVICC=a×T+b×P+c (6)

NDVIHA=NDVIOBS+NDVICC (7)
式中:NDVICC为基于回归模型的NDVI预测值;NDVIOBS
为基于遥感影像的NDVI真实值;a、b和c为模型参数;

T 和P 为平均气温和累计降水量;NDVIHA为残差。
公式(5)计算可得到金沙江中游2000—2022年的

NDVICC和NDVIHA的线性趋势率,分别代表在气候变化

和人类活动影响下的NDVI变化趋势。趋势率为正表

示气候变化或人类活动可促进植被NDVI的增加;反
之,导致植被NDVI下降。本文对研究区NDVI变化的

主要驱动因素划分及贡献度计算见表3(HA为人类活

动,CC为气候变化,S为斜率)。人类活动对植被NDVI
变化的贡献度用SHA/SOBS表示,气候变化对植被

NDVI变化的贡献度用SCC/SOBS表示。

1.3.4 偏相关分析 偏相关分析可剔除其余因子的

影响,单独分析单一因子与 NDVI的相关程度。常

用于分析植被和气候因子间的关联[25]。在本文中通

过偏相关分析方法来分析温度及降水对金沙江中游

植被变化的影响,及其与水电站影响的响应关系,计
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算公式为:

rxy.z=
rxy-rxzryz

(1-r2xz)-(1-r2yz)
(8)

式中:x、y、z分别为NDVI、气温和降水;rxy.z为去除

z后x 与y 的偏相关系数;rxy、rxz、ryz分别为NDVI
与气温、NDVI与降水、气温与降水时间的相关系数;

rxy.z取值-1~1,越接近1,表明正相关越强,反之表

明负相关越强。
表3 驱动因素判定及贡献度计算方法

Table3 Determinationofthedrivingfactorsandcalcula-
tionmethodofthecontributiondegree

NDVI
趋势

驱动

因素

驱动因素的划分标准

SCC SHA

驱动因素的贡献率/%
气候变化 人类活动

>0
CC、HA >0 >0 SCC/SOBS SHA/SOBS
CC >0 <0 100 0
HA <0 >0 0 100

<0
CC、HA <0 <0 SCC/SOBS SHA/SOBS
CC <0 >0 100 0
HA >0 <0 0 100

  采用 T 检验法对偏相关系数进行显著性检

验[26],计算公式为:

t=
rxy.z

1-r2xy.z

n-m-1 (9)

式中:n 为样本数量;m 为自变量数目。

2 结果与分析

2.1 植被扰动变化监测

本研究对ModTrendr算法提取结果进行综合精度

评估,以栅格像元为单位,选取检测结果中扰动与非

扰动点各200个,利用400个验证样点生成混淆矩阵。
通过对比遥感影像,计算得到总体精度、Kappa系数、生
产者精度与用户精度。总体精度为89.50%,Kappa系数

为0.79。生产者精度与用户精度均高于80%(表4)。对

于各个年份的评估,除个别年份精度稍低外,其他年

份均高于80%。
表4 ModTrendr算法精度评定

Table4 AccuracyevaluationoftheModTrendralgorithm

类别 变化像元 稳定像元 像元总数 用户精度/%

变化像元 165 35 200 82.50
稳定像元 7 193 200 97.50
像元总数 172 228 400

生产者精度/% 95.93 84.65
总体精度/% 89.50 Kappa系数 0.79

  为探究 NDVI突变点与水电站建设的相关性,
根据 ModTrendr算法,对金沙江中游流域2000—

2022年植被扰动时间及程度进行提取。负向突变面

积2409.56km2,正向突变面积2460.13km2。突变

时间分布格局见图3、图4。研究区负向突变集中于

各水电站建设期间(2011—2014年),多个水电站在

2014年蓄水,包括观音岩、鲁地拉等集水面积较大的

水电站,因此,在2014年突变面积出现明显的高峰,
突变原因为水电站蓄水直接导致上游植被被淹盖。
正向突变高度集中于2015年和2017年,该现象表

明,水电站的截流蓄水对水电站流域周边的植被带来

积极影响,植被正向响应时间为水电站蓄水后1~4a。
经分析,既定方法监测的重大突变时间与统计年鉴中记

录的时间一致,该环节不仅是对水电站引起的突变进

行分析,同样是对检测结果的反向验证。

注:ModTrendr算法首年数据对分析存在干扰,因此剔除。

图3 2002-2022年扰动面积变化趋势

Fig.3 Variationtrendofthedisturbedareafrom2002to2022
植被NDVI突变程度分布格局见图4。负向突

变区域集中于集水区及垂直河岸0~10km,突变程

度为0.2~1.0,其中,负向突变值高于0.5的区域集

中于水电站上游集水区。水电站截流蓄水,直接致使

上游两岸植被被淹没,从而导致 NDVI负向突变值

较高。正向突变区域集中于垂直河岸0~8km,正向

突变程度为0.2~0.6,突变程度相对较低。水电站截

流虽提供给周边植被大量生长所需的水源,但植被生

长是较为漫长的过程,在短期内对植被不造成高强度

正向突变,因此,正向突变强度比负向突变的强度低。
正向突变与负向突变强度沿河岸向外逐渐减弱,呈外

溢效应(影响呈向外扩散的趋势)。且由图5可知,干
扰强度较高区域即干扰情况密集处。

2.2 植被时间变化特征

各水电站在建设前、建设中、运营后NDVI变化趋

势见图6。2000—2022年各水电站区域植被NDVI整体

呈上升趋势(0.0002~0.0028/a)。水电站建设前NDVI
增长缓慢,在建设中NDVI呈明显下降趋势(-0.0083~
-0.0027/a),运营后NDVI呈增长趋势,且增长速率

(0.0013~0.0086/a)远高于建设前(-0.0010~
0.0028/a),该现象说明,水电站的建设造成植被破

坏,而水电站的运营有利于植被的增长,水电站运营

蓄水给周边植被提供大量生长所需的水源。
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图4 2002-2022年植被突变年份分布格局

Fig.4 Yeardistributionpatternofvegetationmutationfrom2002to2022

图5 2002-2022年植被突变程度分布格局

Fig.5 Distributionpatternofvegetationmutationdegreefrom2002to2022

  经查统计年鉴,该区域在水电站建设前并无大型

的人类活动。因此,水电站建设前,可认为气候是植

被生长的主导因素,该阶段植被生长缓慢且自然。水

电站运营后,可认为植被生长受到水电站与气候的共

同作用。而6大水电站运营后植被NDVI增长率均

远高于建设前。可推断,水电站运营高于气候对周边

植被带来的影响。

2.3 植被空间变化特征

将水电站建设前、建设中、运营后NDVI空间格局

分布进行对比分析(图7),各水电站NDVI变化分布格

局一致,以观音岩水电站为例,NDVI下降区域集中于上

游集水区,NDVI上升的区域集中于河岸5km缓冲区。
研究区2000—2022年NDVI趋势变化结果见图8。

显著退化占总面积2.85%,轻微退化占17.16%,保持稳

定占0.01%,轻微改善占44.60%,显著改善占25.37%。
显著退化的区域主要集中于水电站上游集水区,结合

历史遥感影像分析,退化原因是水电站截流蓄水直接

导致上游植被被淹,从而造成植被退化。显著改善区

域集中于上游集水区两岸及下游区域。

2.4 植被NDVI的驱动力及贡献度

为进一步量化人类活动与主要气候因素对植被

NDVI的影响,本文分析金沙江中游植被驱动因素(图

9)。经查统计年鉴,该区域在2000—2022年,除水电站建

设外并无大型的人类活动,因此,该区域的人类活动主要

为水电站的开发。研究区有84.86%的区域NDVI呈增长

趋势,其中,人类活动与气候因素共同作用区域占比为
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60.64%,广泛分布于集水区外的区域。NDVI呈减少趋势

的区域占比为15.14%,人类活动与气候因素共同作用区

域占比8.47%,集中分布于水电站上游集水区5km缓冲

区内,原因是水电站上游的蓄水致使大量植被被淹,直接

导致植被NDVI下降。总体上,人类活动与气候变化的共

同作用是金沙江中游植被变化的主要原因。

图6 水电站各阶段NDVI变化趋势

Fig.6 ChangetrendsofNDVIofeachstageofhydropowerstations

图7 观音岩水电站NDVI空间分布格局

Fig.7 SpatialpatterndistributionofNDVIofGuanyinyanHydropowerStation
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图8 2000-2022年植被变化趋势分布格局

Fig.8 Distributionpatternofvegetationchangetrendduring
2000-2022

图9 2000-2022年植被变化驱动因素格局分布

Fig.9 Distributionofdrivingfactorsofvegetationchange
during2000-2022

  对人类活动与气候因素的影响进行等级划分,分
析气候变化和人类活动对研究区植被的贡献度(图

10、表5)。人类活动因素对植被造成消极影响比例

为16.44%,主要集中在水电站上游流域集水区两岸

0~1km缓冲区内。造成该现象的主要原因为水电

站的蓄水导致上游植被破坏。人类活动因素对植被

造成积极影响比例为83.56%,广泛分布于金沙江中

游区域,原因为水电站运营蓄水提供支流充足的水

源,而该区域支流密布,上游蓄水提供给周边植被生

长充足的水源,从而促进植被的生长,该结果与前文

分析相呼应。气候因素对植被贡献度较小,-20%~
20%贡献度占比为54.03%。同时,人类活动(50.96%)对
植被的高贡献度(80%~100%)比例显著高于气候因素

(2.79%)。综合表明,2000—2022年研究区主要受到

人类活动(水电站建设)与气候因素共同作用,人类活

动对植被的贡献度高于气候因素。

图10 2000-2022年气候变化和人类活动对区域植被

变化的贡献率分布格局

Fig.10 Contributionpatternsofclimatechangeandhumanactivities

toregionalvegetationchangeduring2000-2022
表5 人类活动与气候因素对植被NDVI变化贡献度等级分布影响

Table5 DistributionofcontributiondegreesofhumanactivitiesandclimatefactorstoNDVIchange

影响

因素

贡献度等级占比/%

<-20% -20%~0 0~20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% 80%~100%

人类活动 8.72 7.72 1.19 5.22 10.07 16.12 50.96

气候变化 12.06 25.98 28.05 16.12 9.78 5.22 2.79

2.5 植被对主要气候因子的响应

2.5.1 植 被 与 主 要 气 候 因 子 的 响 应 本文探讨

2000—2022年金沙江中游区域水电站不同阶段周边

植被NDVI与平均温度、年降水的偏相关系数,挖掘

水电站建设不同阶段对局部气候是否造成影响,分析

通过p<0.05的检验,偏相关结果见图11。温度偏

相关系数平均值为-0.28,正相关占比16.13%,正相

关区域集中于上游集水区,研究区域地处中国西南方,
海拔较高,温度较低,而集水区水源充足,此时更高的温

度、充足的热量可能促进其新陈代谢及光合作用,从而

促进植被生长。降水偏相关系数平均值为-0.29,正相

关占比32.10%,正相关区域主要集中于蓄水区周边

及支流密集区,该区域集水区及支流水量主要受到水

电站蓄水及泄洪的影响,进而对植被产生影响,因此
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该区域对降水因子敏感。同时,温度、降水是影响植

被生长常规且较为重要的因素,该研究区阳光充足、
降水充沛,但温度、降水因素偏相关系数较低,说明影

响该区域植被生长的主要因素并非温度、降水因素,
人类活动(包括水电开发)可能是该区域的主导因素。

图11 气候与植被NDVI偏相关分布格局

Fig.11 Distributionpatternofpartialcorrelationbetween
climateandvegetationNDVI

2.5.2 水电站不同阶段植被与主要气候因子的响应

 各水电站在不同的阶段,温度、降水与NDVI的偏

相关系数均发生较大的变化(表6)。各水电站在建

设阶段,温度、降水与NDVI偏相关系数整体呈下降

趋势,说明在水电站建设期间,温度与降水对植被的

影响减弱,此时,人类活动(水电开发)占据主导因素。
该现象间接表明水电站的建设改变区域气候。

在所分析的6大水电站中,龙开口、金安桥、阿
海、梨园水电站两侧地势较高,径流相对较小,在不同

的阶段具有相似的变化趋势及分布特征。温度、降水

与NDVI偏相关系数在建设中与运营后的变化趋势一

致(下降-缓慢上升)。与龙开口、金安桥、阿海水电站不

同的是,梨园水电站降水与NDVI的偏相关系数在运营

后仍然出现大幅度下降(0.31~0.01~-0.42)。值得注

意的是,观音岩与鲁地拉水电站在运营后降水与NDVI
偏相关系数同样出现大幅度下降,但该现象的原因为观

音岩与鲁地拉水电站所处位置相对平坦,集水面积较

大,蓄水量远高于其他水电站,有着充足的水源,因
此,降水与NDVI的相关性降低。同时,相比观音岩、

鲁地拉、龙开口水电站(0.13~0.56),金安桥、阿海、梨
园水电站温度整体幅度下降较大(0.57~0.74),该现象

的原因是金安桥、阿海、梨园水电站所处区域海拔更

高,气温较低,河流径流量较小,因此,对外界环境的

变化更为敏感。
表6 水电站不同阶段温度、降水偏相关系数

Table6 Partialcorrelationcoefficientsoftemperatureandprecipitationatdifferentstagesofhydropowerstations

建设

阶段

观音岩

温度 降水

鲁地拉

温度 降水

龙开口

温度 降水

金安桥

温度 降水

阿海

温度 降水

梨园

温度 降水

建设前 -0.11 0.10 -0.29 0.04 -0.23 -0.39 0.16 0.05 0.01 0.02 0.34 0.31
建设中 -0.67 0.20 -0.49 0.03 -0.36 -0.42 -0.52 -0.17 -0.56 -0.23 -0.40 0.01
运营后 -0.39 -0.21 -0.43 -0.34 -0.20 -0.30 -0.49 0.17 -0.55 0.28 0.28 -0.42

3 讨 论
3.1 数据与结果的合理性及原因分析

本文基于MODIS时间序列光学影像,利用 ModT-
rendr算法对水电站建设导致的周边植被的突变进行提

取分析。同时,也对Landsat影像采用同样方法进行最

优合成,但是经过对比试验,合成影像出现条带,导致变

化检测结果存在大量条带现象,对结果造成较大影响。
可能是因为金沙江中游地处中国西部,海拔较高,地形

起伏较大,导致不同时期影像很难无缝地合成。因

此,本文采用 MODIS数据集进行分析。
针对流域水电站群长时间遥感序列监测的需求,

首次探讨金沙江中游水电站群对植被的扰动,推断出

金沙江中段水电站的影响范围,并建立区域植被扰动

数据库。在时间尺度上,修建期间,各个水电站上游

流域周边植被蓄水被淹,年平均 NDVI值产生明显

的下降。水库修建完成后,上游蓄水提供周边植被所

需的大量水源,周边植被年平均 NDVI值呈可观上

涨趋势,呈现“高-低-高”现象。说明水电站的影响高

于气候的影响,为验证该结论,本文对二者间的贡献

度进行量化,在5km缓冲区内或者整个研究区,水
电站的贡献度均远高于气候的贡献度。在空间尺度

上,发生显著退化的区域主要集中于流域及城市扩张

区。流域周边为大量显著改善区域,水电站上游水库

的蓄水对周边的植被产生积极影响,与已有研究[27]

结果一致。本研究通过对金沙江中游6大水电站的

研究发现,梯级水电站的发展影响植被动态,而植被

动态因坝而异,不同的水电站及地势对植被产生的影

响存在差异。研究得到前人[28]成果支持,上游河岸

植被的分布范围受到大坝特性(如大坝高度、大坝距

离)与地势的强烈影响。本文通过对植被 NDVI与

温度、降水因子的相关性分析发现,在水电站建设阶

段,温度与降水整体发生较大幅度的变化,说明水电

站的建设会改变局部气候,该结论与已有研究[29]结

果一致。有研究[13-14]表明,水电站集水区影响范围为

河岸5km 缓冲区,本文研究同样沿用该结论。目
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前,对水电站的影响范围并没有统一的界定,因此,本
文在分析前,根据流域的缓冲区范围与显著退化的面

积建立回归模型。结果显示在5km处回归曲线趋

向平缓。对植被突变范围的分析结果显示,主要突变

集中于垂直河流0~10km内,该结果同样是对影响

范围的反向验证。

3.2 水电站对不同土地类型的影响

本文也分析2000年、2005年、2010年、2014年、

2018年、2022年6期土地利用变化,探讨水电站建设

对土地利用类型的影响(图12)。各水电站土地利用

类型变化相似,以观音岩水电站为例,在水电站建设

期间,各个水电站在5km 缓冲区内森林、草地、灌
木、裸地面积都发生不同程度减少。其中,裸地面积

几乎完全被其他土地类型所替代,水域面积显著增

加,各水电站区域水域面积增长近2~3倍。同时,充
足的水源提供给农作物生长的条件,农田的面积显著

增加。水域面积增加直接导致不同利用类型土地被

淹盖,同时提供给周边植被充足的水源。

图12 音岩水电站6期土地类型占比及变化

  Fig.12 LandtypeproportionandchangeofPhase6of

GuanyinyanHydropowerStation

3.3 展望与不足

本文研究发现,水电站建设在短期内对植被有一

定的消极影响,而水电站建设运营后对周边的区域产

生积极的影响,对改善当地生态环境具有一定的作

用。但建设期间对周边植被的破坏不容忽视,在水电

开发过程中必须重视对陆地植被的保护。比如,在水

电站选址和规划阶段,应考虑植被的保护和恢复,尽
量减少对植被的侵害。同时,损害最为严重的区域为

水电站上游水库河岸0~1km缓冲区内,应该加强

对该区域的防护,且应建立相关的法律和政策保护水

库周边地区,以帮助缓解大坝引起的植被群落退化。
金沙江中游人类活动(水电开发)对植被的贡献度高

于气候变化,且水电站的建成运营对气候也造成影

响。对此应建立定期监测和评估制度,对水电站建设

后植被恢复情况进行监测,及时发现问题并采取措施

进行修复和改进,确保植被得到有效保护和管理。梨

园水电站在运营后降水与NDVI的偏相关系数仍然

发生较大幅度下降,该现象的原因为水电站的蓄水提

供给周边植被生长所需的水源,因此对降水的敏感性

降低。且该水电站所处海拔相对较高,河岸两侧地势

起伏更大,水电站建成运营后,水源相对充足,此时地

形因素可能成为该区域植被生长的重要因素之一。
因此,水电站建设也应注重地形因素带来的影响。此

外,本文所建立的方法也可应用于其他相关水利工程

的监测,该工作为工程建设生态影响评价提供重要的

理论和技术支持。
通过分析金沙江中游水电站对植被的扰动发现,

观音岩与鲁地拉水电站对植被的影响较大,二者蓄水

量、蓄水面积高于其他4个水电站,所处区域地形相

对平坦。地形、海拔的不同,其蓄水面积有较大的差

异,对植被也存在不同的影响,本文未对地形效应进

行分析,是今后需要改进之处。同时,MODIS产品虽

更适用于该区域植被扰动的分析,但 MODIS影像空

间分辨率较低,在观测地表细节的时候可能存在不

足,是今后需要深入探讨之处。

4 结 论

1)负向突变集中于2011—2014年,突变区域主

要集中于垂直于河流0~10km。正向突变集中于

2015年、2017年,植被产生积极响应的时间为水电站

蓄水后1~4a,突变区域主要集中于垂直河岸0~8
km。突变强度沿河岸向外逐渐减弱。

2)各水电站整体呈上升趋势(0.0002~0.0028/a)。
在建设前、建设中、运营后主要呈升(平缓)-降-升趋

势。运营后上升率(0.0013~0.0086/a)高于建设前

(-0.0010~0.0028/a)。

3)显著退化占总面积的2.85%,轻微退化占17.16%,
保持稳定占0.01%,轻微改善占44.60%,显著改善占

25.37%。显著退化的区域主要集中于水电站上游集水区,
显著改善的区域集中于上游集水区两岸及下游区域。

4)研究区主要受到人类活动(水电站建设)与气

候因素共同作用,占比69.12%,人类活动(水电站建

设)对植被的贡献度高于气候因素。

5)温度、降水与NDVI的偏相关系数分别为-0.28、

-0.29。温度、降水在水电站不同阶段偏相关系数差别

较大。水电站在建设期间,温度与降水对植被的影响减

弱。水电站运营对植被的影响高于气候的影响。
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