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中国大陆植被覆盖对降水与温度变化的响应

陈 欢，任志远
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：应用ＧＩＭＭＳ　ＮＤＶＩ时间序列遥感数据集合中国大陆１８８个气象站的温度与降水资料，基于时滞

互相关方法和ＧＩＳ工具，利用中国生态地理区划图 分 析 了 中 国 大 陆 不 同 生 态 地 理 区 植 被 ＮＤＶＩ的 变 化 趋

势及其与温度、降水年内变化的时滞响应及其 空 间 特 征。结 果 表 明，１９８２—２０００年 中 国 大 陆 气 温 升 高，降

水量减少，ＮＤＶＩ呈现增加趋势。中温带和北亚热带植被ＮＤＶＩ略有减少，边缘热带、高原亚寒带和高原温

带植被ＮＤＶＩ增加速度显著。植被ＮＤＶＩ与降水和温度之间有较显著的相关性。中国大陆植被ＮＤＶＩ对

气温和降水有滞后效应，并且滞后水平存在着明显的空间差异。
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　　土地覆被变化是全球环境变化和陆地生态系统

对全球气 候 变 化 和 人 类 活 动 最 重 要 的 响 应 之 一［１］。
气候变化影响着植被的生长和光合作用，地表ＮＤＶＩ
在一定程度上能代表地表覆盖变化，所以针对气候与

ＮＤＶＩ关系的研 究 在 全 球 变 化 研 究 中 非 常 重 要［２－３］。
归一 化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是遥感影像的近红外波段和红外波段

的比值参数，可很好的地反映植被覆盖、生长、种类和

它们的生物量等情况，是一个研究土地覆被和土地利

用变化极其重要的指数［４］。许多学者也进行了相关

研究，得出了一些成果。张文江等［５］分析了青藏高原

中东部植被覆盖对水热条件的响应变化；信忠保等［６］

研究了黄土高原地区植被覆盖时空演变对气候的响

应；刘 德 义 等［７］运 用 ＳＰＳＳ软 件 分 析 了 近２０ａ天



津地区植被和气候因子之间的相关关系；蔡迪花等［８］

分析了民勤地区春小麦ＮＤＶＩ与产量的关系及其对

气候变暖的响应等。本研究以时滞互相关系数为基

础，研究了中 国 大 陆 植 被 与 降 水 和 温 度 之 间 的 相 关

关系。
本研究区域为中国大陆地区，即除了中国所有沿

海岛屿（海南岛、台湾岛以及南海诸岛等岛屿）以外的

中国领土。根据中国地理图集中的中国地理生态区

划图以及傅伯杰等［９－１０］在２００１年对我国进行的生态

区域划分，将中国大陆地区的地理生态区划分为寒温

带、中温带、暖温带、北亚热带、中亚热带、南亚热带、

边缘热带、高原亚寒带和高原温带，水热分布差异是

导致植被覆盖程度在空间上有显著分异特征的直接

原因。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

ＧＩＭＭＳ（ｇｌｏｂａｌ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｏｄ－
ｅｌｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ）ＮＤＶＩ数 据 是 美 国 国 家 航 天 航 空 局

（ＮＡＳＡ）于２００３年１１月 推 出 的 最 新 全 球 植 被 指 数

变化数据。该数据集包括了１９８１—２００６年的全球植

被指数变化。本研究使用了１９８２—２０００的ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ时间序列数集，时间分辨率为１５ｄ。

通过计算 得 到 中 国 大 陆１９８２—２０００年 每 个 半 月 的

ＮＤＶＩ均值。气象 数 据 来 源 于 国 家 气 象 局 气 象 中 心

资料室，包括１９８２—２０００全 国１８８个 站 点 的 降 水 数

据与温 度 数 据。根 据 获 取 的 各 站 点 气 象 数 据 进 行

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，计算得到中国大陆１９８２—２０００年的半

月平均降水和半月均温栅格图像。

１．２　研究方法

目前研究植被与气候因子之间的时滞互相关关

系通常用的方法是时滞互相关法［１１－１７］。计算公式为：

假定气候因子的时间序列ｘｔ 与ＮＤＶＩ的时间序

列ｙｔ 对任何时滞ｋ都相关，则互相关系数的公式为：

ｒｋ（ｘ，ｙ）＝
ｃｋ（ｘ，ｙ）
σｘσｙ＋ｋ

（１）

式中样本的协方差ｃｋ（ｘ，ｙ）和均方差σｘ，σｙ＋ｋ分别表

示为：

ｃｋ（ｘ，ｙ）＝ １
ｎ－ｋ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
（ｘｉ－ｘｔ）（ｙｔ＋ｋ－ｙｔ＋ｋ）

σｘ＝ １
ｎ－ｋ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｘｔ）槡 ２

σｙ＋ｋ＝
１
ｎ－ｋ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
（ｙｔ＋ｋ－ｙｔ＋ｋ）槡

烅

烄

烆
２

（２）

其中，均值为：

ｘｔ＝ １
ｎ－ｋ ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
ｘｔ

ｙｔ＋ｋ＝ １
ｎ－ｋ ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
ｙｔ　＋

烅

烄

烆
ｋ

（３）

式中：ｎ———序列ｘｔ 和ｙｔ 的样本数；ｋ＝０，±１，±２，

…。根据经验，时滞ｋ的绝对值应小于ｎ
４
。由于分析

的是半月气 候 要 素 与 ＮＤＶＩ之 间 的 相 关 情 况，因 此

ｎ＝２４，ｎ／４＝６，选择ｋ＝６。

２　结果与分析

２．１　气候因子的变化特征

图１中降水量变化曲线表现了中国大陆的年降

水量在１９８２—２０００年间呈现下降趋 势，平 均 每 年 下

降－４．２７ｍｍ，２０００年 比１９８２年 降 水 减 少 了８０．９８
ｍｍ，多 年 平 均 值 为３５５．１６ｍｍ。１９８２年 降 水 量 最

多，为４０６．６６ｍｍ。１９９９年 降 水 量 最 少，为３１０．４
ｍｍ。１９８７—１９８９年降水量有小幅的增加，平均每年

增加为５．８０ｍｍ。
图１中平均气温变化曲线表现了中国大陆的年

均温度在１９８２—２０００年间总体呈现 上 升 趋 势，平 均

每年增加０．０７６℃，２０００年 比１９８２年 温 度 上 升 了

１．４４７℃，多年气温平均值为９．４１２℃。１９８２—１９８４年

平均温度处于下降阶段，１９８４年平均气温是８．６０８℃，
是１９８２—２０００年 平 均 值 的 最 低 值。１９８４—１９９８年

平均温度总体 呈３个 阶 段 波 动 上 升，２０００年 平 均 气

温是１０．７５５℃，是１９８２—２０００年平均值的最高值。

图１　中国大陆１９８２－２０００年降水与气温的变化

２．２　ＮＤＶＩ变化特征

图２为中国大陆１９８２—２０００年间ＮＤＶＩ变化曲

线。由图２可 以 看 出，ＮＤＶＩ在１９ａ间 总 体 是 增 加

的，线性增加率每１０ａ为０．０００　３。分别在１９８２年

和１９９９年出现最小值和最大值，其值分别为０．２５和

０．２７。

２．２．１　不同生态地理区划 ＮＤＶＩ年际变化　根 据

图３可见，寒 温 带、中 温 带、北 亚 热 带 和 中 亚 热 带 在
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１９ａ间植被ＮＤＶＩ处于减少的趋势，但中温带和北亚

热带每１０ａ减少速率为－０．０００　３和－０．０００　１，减少

趋势并不显著；暖温带、南亚热带、边缘热带、高原亚寒

带和高原温带的植被ＮＤＶＩ在过去１９ａ间处于增加的

趋势，边缘热带、高原亚寒带和高原温带每１０ａ分别以

０．００８　５，０．００７　６和０．００７　４的速率显著增加。

图２　中国大陆１９８２－２０００年植被ＮＤＶＩ变化

２．２．２　不同生态地理区划ＮＤＶＩ季节变化　由表１
可以看出，在春季，寒温带、中温带、中亚热带和南亚

热带的植被ＮＤＶＩ呈减少趋势，其余５个生态地理区

的植被ＮＤＶＩ是增加的，边缘热带在０．０５水平上显

著，暖温带、高原亚寒带和高原温带的植被ＮＤＶＩ增

加在０．０１水 平 上 显 著。寒 温 带、北 亚 热 带 的 植 被

ＮＤＶＩ在 夏 季 减 少，其 余７个 生 态 地 理 区 的 植 被

ＮＤＶＩ都是增加的，南亚热带的植被ＮＤＶＩ减少和高

原亚寒带的植被ＮＤＶＩ增加在０．０１水平上显著。在

秋季，暖温带、南亚热带和边缘热带的植被ＮＤＶＩ在

减少，其余６个生态地理区的植被ＮＤＶＩ在增加。除

了高原亚寒带和高原温带在冬季的植被 ＮＤＶＩ为增

加，其余７个生态地理区都的植被ＮＤＶＩ均表现为减

少。９个生态 地 理 区 的 植 被 ＮＤＶＩ在 秋 季 与 冬 季 的

增幅均不显著。

图３　中国大陆不同生态地理区１９８２－２０００年ＮＤＶＩ变化

表１　中国大陆生态地理区域植被ＮＤＶＩ变化趋势及线性相关系数

生 态
地理区

ＮＤＶＩ变化／１０ａ
全年 冬季 春季 夏季 秋季

线性相关系数

全年 冬季 春季 夏季 秋季

Ｅ１ －０．００２　０ －０．０３３ －０．０６０ －０．０２９　 ０．０４０　 ０．１３６ －０．３７１　 ０．２０３ －０．１１７　 ０．４１０
Ｅ２ －０．０００　３ －０．５７０ －０．０３７ 　０．００３　 ０．０１２　 ０．４６３＊ －０．１５１　 ０．２４５ 　０．３１３　 ０．４５２
Ｅ３ 　０．００３　４ －０．０１０ 　０．０５８ 　０．０２３ －０．０２０　 ０．４８１＊ 　０．１８４　 ０．６６５＊＊ 　０．０２８　 ０．０８１
Ｅ４ －０．０００　１ －０．０１０ 　０．０１３ －０．００３　 ０．０１３　 ０．１７２ 　０．２２１　 ０．２９１ －０．２４８　 ０．１１４
Ｅ５ －０．００１　３ －０．０５３ －０．００２ 　０．０２６ －０．０１１　 －０．０８７　 －０．１５５　 ０．３８９ －０．３３９　 ０．０９１
Ｅ６ 　０．００４　４ －０．０２６ －０．００１ 　０．０３０ －０．０１１　 ０．０１４ －０．０３２　 ０．４２２ －０．４７４＊ ０．０５６
Ｅ７ 　０．００８　５ －０．０２８ 　０．０５９ 　０．００４　 ０．００１　 ０．４０６ 　０．１１９　 ０．５１５＊ －０．３８９　 ０．０５５
Ｅ８ 　０．００７　６ 　０．０２４ 　０．０３０ 　０．０８７　 ０．０３６　 ０．３６４ 　０．２２０　 ０．６２６＊＊ 　 ０．５５８＊ －０．１０４　
Ｅ９ 　０．００７　４ 　０．０２４ 　０．０４２ 　０．０５０　 ０．０２６ 　０．６０６＊＊ 　０．３４３　 ０．５８９＊＊ 　０．４４１　 ０．３３０

　　注：Ｅ１ 为寒温带；Ｅ２ 为中温带；Ｅ３ 为暖温带；Ｅ４ 为北亚热带；Ｅ５ 为中亚热带；Ｅ６ 为南亚热带；Ｅ７ 为边缘热带；Ｅ８ 为高原亚寒带；Ｅ９ 为高

原温带。＊为０．０５水平弱显著；＊＊为０．０１水平显著。下同。

２．３　植被ＮＤＶＩ与气象因子变化的相关性

由表２可以看 出，除 了 边 缘 热 带，其 余６个 生 态

地理区在ｋ＝０和１时与温度呈高度正相关，说明这６
个生态地理区植 被 ＮＤＶＩ与 同 时 期 的 温 度 有 较 强 的

同步性。所有生态地理区在ｋ＝２和３时与温度呈现

高度正相关，说明全国植被ＮＤＶＩ与温度的相互作用

时程为１～１．５月。ｋ＝４时，全国植被ＮＤＶＩ总体上

与温度呈高度正相关，其中中亚热带、南亚热带、边缘

热带、高原亚寒带和高原温带植被ＮＤＶＩ与温度呈现

高度正相关，寒 温 带、中 温 带 和 暖 温 带 植 被 ＮＤＶＩ与

温度呈现弱相关，北亚热带植被ＮＤＶＩ与温度相关性

不显著。
全国植被ＮＤＶＩ总体上在ｋ＝５时与温度没有显

著相关性，但其中南亚热带、边缘热带和高原温带植

被ＮＤＶＩ与温度呈显著正相关，中亚热带和高原亚寒

带植被ＮＤＶＩ与温度呈弱相关，其余区域与温度没有

显著相 关。ｋ＝６时，全 国 植 被 ＮＤＶＩ总 体 上 与 温 度

没有显著相关，只 有 南 亚 热 带 和 边 缘 热 带 植 被ＮＤＶＩ
与温度呈现高度正相关，其余区域植被ＮＤＶＩ都与温

度相关性不显著。
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表２　中国大陆生态地理区域植被ＮＤＶＩ与温度的相关系数

区域
时滞ｋ

０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
全国 ０．９０６＊＊ ０．９５９＊＊ ０．９４３＊＊ ０．８４７＊＊ ０．６７３＊＊ ０．４３４ 　０．１５５

Ｅ１ ０．９０１＊＊ ０．９０７＊＊ ０．８４７＊＊ ０．７０８＊＊ ０．４９５＊ ０．２２８ －０．０７３

Ｅ２ ０．９０７＊＊ ０．８９８＊＊ ０．８１６＊＊ ０．６６１＊＊ ０．４５３＊ ０．１７６ －０．１１０

Ｅ３ ０．９３９＊＊ ０．９５８＊＊ ０．９００＊＊ ０．７５６＊＊ ０．５３９＊ ０．２７２ －０．００７

Ｅ４ ０．９９１＊＊ ０．９５８＊＊ ０．８４１＊＊ ０．６４１＊＊ ０．３８０　 ０．０８０ －０．２１６

Ｅ５ ０．７８４＊＊ ０．８８２＊＊ ０．８８８＊＊ ０．８５２＊＊ ０．７２１＊＊ ０．５６６＊ 　０．３４６

Ｅ６ ０．５７７＊＊ ０．７８１＊＊ ０．９２１＊＊ ０．９８０＊＊ ０．９６９＊＊ ０．９０５＊＊ 　　０．８１７＊＊

Ｅ７ －０．１５０　　 ０．１３８　 ０．４３８＊ ０．６６０＊＊ ０．８０９＊＊ ０．８７４＊＊ 　　０．８９２＊＊

Ｅ８ ０．８０７＊＊ ０．８８６＊＊ ０．９０２＊＊ ０．８４７＊＊ ０．７２０＊＊ ０．５３７＊ 　０．３２２

Ｅ９ ０．７５７＊＊ ０．８７３＊＊ ０．９３１＊＊ ０．９１９＊＊ ０．８２９＊＊ ０．６６９＊＊ 　０．４５６

　　由表３可以看出，除了ｋ＝６外，全国植被ＮＤＶＩ
总体上与降水呈现显著正相关关系。

其中中 温 带 和 暖 温 带 植 被 ＮＤＶＩ在ｋ＝０，１，２，

３，４时与 降 水 呈 现 显 著 正 相 关 关 系，北 亚 热 带 植 被

ＮＤＶＩ在ｋ＝１，２时 与 降 水 呈 现 显 著 正 相 关 关 系，高

原温带植被ＮＤＶＩ在ｋ＝１，２，３，４，５，６时都与降水呈

现显著正相关关系，中亚热带与南亚热带植 被ＮＤＶＩ
与降水相关性不显著。

表３　中国大陆生态地理区域植被ＮＤＶＩ与降水的相关系数

区域
时滞ｋ

０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
全国 　 ０．６３０＊＊ 　 ０．７８９＊＊ 　 ０．８９９＊＊ ０．９４５＊＊ 　 ０．９１４＊＊ 　０．７５６＊＊ ０．４６０

Ｅ１ ０．０８３　 ０．２０４　 ０．３４４　 ０．４４５＊ ０．４８７　 ０．５０８＊ ０．４３７

Ｅ２ 　０．６１０＊＊ 　 ０．７７９＊＊ 　 ０．８４３＊＊ ０．８１４＊＊ 　 ０．６５６＊＊ ０．３９２　 ０．０４９

Ｅ３ 　０．７９９＊＊ 　 ０．９１４＊＊ 　 ０．９５４＊＊ ０．９０１＊＊ 　 ０．７３３＊＊ ０．４３２　 ０．０５１

Ｅ４ ０．４９９＊ 　 ０．５７５＊＊ 　 ０．５８８＊＊ ０．５３４＊ ０．３４９　 ０．０２５ －０．２３６　

Ｅ５ －０．３３０　 ０．０３４　 ０．１１６　 ０．０７７　 ０．３１７　 ０．１５７　 ０．４２０

Ｅ６ －０．５３９　 －０．４５２　 －０．３１２　 －０．１７２　　 －０．３３０　 ０．１２０　 ０．２９１

Ｅ７ －０．１７５　 ０．０５６　 ０．２６７　 ０．４１１　 ０．４９６＊ ０．５２９＊ ０．５２７＊

Ｅ８ ０．２５０　 ０．３４５　 ０．４３３＊ ０．５３７＊ 　０．６２６＊＊ 　０．６７４＊＊ 　０．６７６＊＊

Ｅ９ ０．３６０ 　０．５３１＊＊ 　０．６８４＊＊ ０．８２６＊＊ 　０．９０２＊＊ 　０．８８８＊＊ 　０．７８４＊＊

２．４　植被ＮＤＶＩ对温度与降水变化的响应

附图３分别显示了中国 大 陆 ＮＤＶＩ与 温 度 和 降

水的时滞空间分布状况。由附图３可以看出，在寒温

带，年降水量大约为３５０～４５０ｍｍ，温度较低，植被为

落叶针叶林和常绿针叶林，温度升高可加快植物生长

速率，温度降低则植物生长发 育 迟 缓，故 此 地 区 植 被

对温度的响应较为敏感。中温 带 的 阿 拉 善 及 河 西 走

廊地区，暖温带的塔里木盆地 与 吐 鲁 番 盆 地，南 亚 热

带的滇中山地丘陵，边缘热带 的 滇 南 谷 地 丘 陵，高 原

亚寒带的高山高原等区域植 被 稀 少，降 水 量 较 小，气

候干燥，昼夜温差大，植被对于 温 度 与 降 水 都 有 明 显

的滞后响应。北亚热带的淮南与长江中下游，中亚热

带的江南丘陵与降水有较强的同步性，主要由于中国

东面濒临太平洋，太平洋是水 汽 的 主 要 来 源，夏 季 东

南季风的强弱决定降水量的多少。因此距海越近，东
南季风越强，降水量越多，可以满足植物生长的需要；

距海越远，东南季风越弱，降水越少。

在中国的干旱与半干旱地区，降水不足是植被生

长的主要限制因子。新疆自治区西部地区，虽然降水

较少，但依靠高山雪水，水量也较充足，故对温度的变

化响应较为敏感［１８－１９］。

总的来说，中国大陆植被与温度的相互作用时间

主要为０～１．５个月，与降水的相互作 用 时 间 主 要 为

２．５～３个月。说明植被对温度的响应有敏感性和依

赖性的特点，温度的季节性变化对植物的生长有关键

性的影响；而植被生长主要通 过 吸 收 土 壤 水 分，土 壤

主要通过大气降水获得水分，所以降水对植被有较明

显的滞后响应。
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３　结 论

（１）１９８２—２０００年中国大陆气温升高，降水量略

为减少。
（２）１９８２—２０００年中国 大 陆 植 被 ＮＤＶＩ呈 现 增

加的趋势，中温带和北亚热带植被 ＮＤＶＩ略 有 减 少，
边缘热带、高原亚寒带和高原温带植被ＮＤＶＩ增加速

度显著，说明在这１９ａ期间，中国大陆植被活动有增

强的 趋 势。不 同 季 节 里，不 同 的 地 理 生 态 区 植 被

ＮＤＶＩ变化也不同。
（３）植被 ＮＤＶＩ与 温 度 和 降 水 具 有 较 明 显 的 空

间响应，与温度的相关性要更加明显一些。
（４）总体上来说，中国大陆植被与温度的相互作

用时间主要为０～１．５个月，与降水的 相 互 作 用 时 间

主要为２．５～３个月。
（５）植被 ＮＤＶＩ覆 盖 对 气 候 的 响 应 是 一 个 复 杂

的过程，本研究只分析了植被ＮＤＶＩ对气温与降水的

响应，没有考虑到相对湿度、日 照 时 数 和 气 压 等 因 素

对植被ＮＤＶＩ滞后效应的影响。没有涉 及 不 同 土 地

利用类型对气候因子的响应，而不同土地利用类型对

气候因子的响应差别较大。此外，本研究只考虑了植

被覆盖对气候因子的响应，今后有必要进行植被在生

长季节对气候因子变化的敏感性研究。
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