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陕西省不同地区ＮＤＶＩ变化与
气候因子的关系及响应研究

蒲 蕾，任志远
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：利用ＳＰＯＴ　ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据分别研究了陕西 省 近１０ａ植 被 空 间 分 布 和 动 态 变 化，比 较 了 陕

南、关中和陕北地区植被ＮＤＶＩ的年际变化 和 月 变 化。结 果 表 明，陕 西 省 植 被 覆 盖 总 体 较 好，各 地 区 植 被

总体轻微改善。这３个地区的植被ＮＤＶＩ年均 值 均 逐 年 增 加，并 且 增 长 速 度 表 现 为：陕 南＞关 中＞陕 北，

不同地区植被夏季生长最好。通过对不同地区植被ＮＤＶＩ与气温、降水、日照时数的年际和年内相关关系

及其响 应 的 研 究 得 出，不 同 地 区 植 被 ＮＤＶＩ与 气 温、降 水、日 照 时 数 的 年 际 相 关 性 不 大，而 年 内 相 关 性 显

著。研究了不同地区植被ＮＤＶＩ对气温、降 水、日 照 时 数 的 滞 后 效 应 得 出，陕 南 地 区 植 被 ＮＤＶＩ对 气 温 降

水的响应不具有滞后性，对日照时数的响应具有滞后性。关中和陕北地区植被ＮＤＶＩ对气温、日照时数的

响应具有滞后性，对降水的响应具有即时性。
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　　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）指植被在近红外波段与

红光波段数值之差与其之和的比值［１］，它是植被生长

状态与植被覆盖度的最佳指示因子。所以在植被遥感

研究中应用很广泛。而气候因子在植被生长过程中起

着至关重要的作用，研究植被ＮＤＶＩ变化可以反映区

域植被生长和区域生态绿化状况，ＮＤＶＩ对气候因子

的响应作用可以为区域植被建设提供科学依据。

近年 来，国 内 学 者 对 ＮＤＶＩ动 态 变 化 及 其 与 气

候因子关系和响应机制进行了多项研究，ＮＤＶＩ的动

态变化 及 与 气 候 因 子 的 关 系 一 直 受 到 国 内 学 者 的

关注［２－１９］。
由于陕西省独特的地形差异，本研究分析了陕西

省１９９８—２００７年植被空间分布和动 态 变 化，并 且 比

较３大地区植被ＮＤＶＩ的年际、月变化及其对气温、



降水、日 照 时 数 的 不 同 响 应 程 度，最 后 研 究 了 植 被

ＮＤＶＩ对气温，降水，日照时数影响的滞后效应。

１　研究区概况

陕西省位于中国内陆腹地，从北到南可以分为陕

北高原、关中平原、陕南山地这３个地貌区，并且横跨

３个气 候 带，南 北 气 候 差 异 较 大。该 省 降 水 南 多 北

少，陕南地区为湿润区，关中地区为半湿润区，陕北地

区为半干旱区。其中陕南地区包括汉中市、安康市和

商洛市，关中地区包括宝鸡市、咸阳市、铜川市、西安

市和渭南市，陕北地区包括延安市和榆林市。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与预处理

采用中国西部环境与生态科学数据中心提供的

ＳＰＯＴ　ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ／ＮＤＶＩ的植被 ＮＤＶＩ指数数

据集，为１９９８年４月至２００７年１２月，空间分辨率为

１ｋｍ的数据。该数据经过大气校正，辐射校正，几何

校正，生成１０ｄ最大化合成的ＮＤＶＩ数据。在Ａｒｃ－
ＧＩＳ　９．３软 件 中，将 ＤＮ数 据 转 换 为 ＮＤＶＩ标 准 值

［－１，１］。气象数据包括气温、降水、日照时数，来源

于陕西省统计年鉴。
本研究采用国际通用的 ＭＶＣ最大化合成法，得

到陕西省逐 月 植 被 ＮＤＶＩ最 大 值，年 均 值 与 多 年 平

均月值。虽然１９９８年的遥感数 据 是４—１２月，但 植

被在６—９月生长最好，不会影响 ＮＤＶＩ的年均值和

多年平均月值。

２．２　研究方法

２．２．１　均值法分析　植被的生长季是每年的４—１０
月，采用公式（１）将研究区１０ａ的４—１０月ＮＤＶＩ平

均值作为陕西省植被空间分布的指标，记为Ｋ：

Ｋ＝ ∑
ｉ＝１０，ｊ＝１０

ｉ＝４，ｊ＝１
ＮＤＶＩｉｊ／１０ （１）

式中：ｊ＝１，２，３，…时 年 份 分 别 为１９９８，１９９９，２０００
年…。并且将陕西省ＮＤＶＩ空间分布情况划分等级

为：Ｋ≤０．１时记为极低植被区，０．１＜Ｋ≤０．２５时记

为低植被区，０．２５＜Ｋ≤０．４时记为中等植被区，０．４
＜Ｋ≤０．６时记为较高植被区，Ｋ＞０．６时 记 为 浓 密

植被区。

２．２．２　差值法分析　后 一 时 期 的 ＮＤＶＩ值 减 去 前

一时期的ＮＤＶＩ值可以 用 来 量 化 两 个 年 份 的 ＮＤＶＩ
动态变化，如公式（２）：

Ｃ＝ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｊ （２）
式中：Ｃ———第ｉ年 相 对 第ｊ 年 的 ＮＤＶＩ变 化 值；

ＮＤＶＩｉ，ＮＤＶＩｊ———第ｉ年和第ｊ年的 ＮＤＶＩ值。将

每年的变化相加，就得到１０ａ来陕西省的植被动态变

化。并且将其分为几个等级：Ｃ≤－０．２５时记为严重

退化，－０．２５＜Ｃ≤－０．１５时记为中度退化，－０．１５＜
Ｃ≤－０．０５时记为轻度退化，－０．０５＜Ｃ≤０．０５时记为

无变化，０．０５＜Ｃ≤０．１５时记为轻微改善，０．１５＜Ｃ≤
０．２５时记为中度改善，Ｃ＞０．２５时记为高度改善。

２．２．３　相关分析　地理要素之间相互关系的密切程

度是由地理要素之间的相关分析获得的，它主要通过

对相关系数的计算与检验来完成［２０］。相关系数的计

算公式为：

ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）槡 ２× ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

（３）

式中：珚ｘ，珔ｙ———两个要素样本值的平均值；ｒｘｙ———ｘ
和ｙ之间的相关系数。

３　结果与分析

３．１　植被变化特征

３．１．１　植被ＮＤＶＩ空间变化　按照公式（１）计算得

到陕西省植被空间分布图（图１），并且与行政区划图

叠加进行分析。其中，浓密植被区∶高植被区∶中等

植被区∶低植被区＝５∶２∶２∶１，说 明１９９８—２００７
年陕西省植被覆盖总体较好。浓密植被区主要分布

在陕南、关 中 南 部（即 秦 岭 北 麓）和 陕 北 延 安 地 区 南

部，高植被区主要分布在关中和陕北延安地区南部，
中等植被区主要分布在陕北延安地区北部和榆林南

部，陕北北部（即榆林地区北部）为低植被区。

图１　陕西省植被空间分布图
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３．１．２　植被ＮＤＶＩ动态变化　按照公式（２）计算得

到陕西省１０ａ来植被动态变化图（图２）。由图２可

以看出，陕西省严重退化∶中度退化∶轻微退化∶无

变化∶轻微改善∶中度改善∶高度改善＝２∶１∶４∶
３５∶４１∶１０∶７。这１０ａ间，陕西省植被覆盖状况轻

微改善，植被严重退化和中度退化的地区主要是关中

和陕北北部的部分地区，陕南地区３市部分地区植被

都有轻微退化，３个地区植被都有改善，关中地区 植

被高度改善面积最大。

图２　陕西省植被动态变化图

３．１．３　植被ＮＤＶＩ年际变化　陕西省不同地区植被

ＮＤＶＩ的年均值逐年变化情况如图３所示。由图３可

以看出，陕南、关中、陕北地区植被ＮＤＶＩ年均值呈现

缓慢增加的趋势，从趋势线方程看出，陕 南 地 区 植 被

ＮＤＶＩ的年均值 增 加 最 快，为０．００６　５，关 中 地 区 次

之，陕北地区增加最慢。总体来看，这３个地区的植

被ＮＤＶＩ年均值大小关系呈：陕南＞关中＞陕北。

１９９８—２０００年，陕 南 和 关 中 地 区 植 被 ＮＤＶＩ年

均值逐年减少，分 别 达 到 最 小 值 为０．５２６和０．４４２，
而陕北地区在这期间植被ＮＤＶＩ年均值先增加后减

少，并且达到最大值为０．３７６。

３．１．４　植被 ＮＤＶＩ月变化　不 同 地 区 植 被 ＮＤＶＩ
逐月变化情况如图４所示，由图４可以看出，从植物

生长季（４—１０月）来看，植被ＮＤＶＩ多年平均月值在

这一期间总体上呈现增加趋势，陕南和关中地区分别

在９月（秋季）达到最大值，值为０．７７６和０．６６８，陕

北地区也在８月 达 到 最 大 值 为０．４５９。从 多 年 季 节

变 化 来 看，春 季 生 长 季（３—５月），３个 地 区 植 被

ＮＤＶＩ迅速增加，其 中 陕 南 地 区 增 加 速 度 最 快，增 加

率为１０．２％；夏 季（６—８月）陕 南 和 关 中 地 区 植 被

ＮＤＶＩ缓慢 增 加，陕 北 地 区 植 被 ＮＤＶＩ仍 然 迅 速 增

加，增加率 为３．９３％，比 春 季 的 增 加 速 率（２．４９％）
快，其中关中 地 区６月 ＮＤＶＩ多 年 平 均 月 值 出 现 低

谷，值为０．５５，是因为关中地区属于陕西省小麦主产

区，此时小麦 成 熟，致 使 关 中 地 区 植 被 ＮＤＶＩ下 降；
这３个地区的 植 被 ＮＤＶＩ在 秋 季（９—１１月）迅 速 减

少，陕北减少的速率最大，值为７．４％。
植被ＮＤＶＩ多 年 平 均 月 值 呈 现 明 显 的 季 节 变

化，与气候因子（气温、降水、日照时间）密切相关。

图３　陕西省不同地区植被ＮＤＶＩ年际变化

图４　陕西省不同地区植被ＮＤＶＩ月变化

３．２　植被ＮＤＶＩ对气候因子的响应

３．２．１　植被ＮＤＶＩ与气候因子的年际关系　图５为

不同地区气温、降水、日照时数的年际变化。
由图５可以看出，总体上，陕南、关中、陕北地区

的气温和日照时数年均值在研究时段内都呈增加的

趋势，降水呈现波动增加的趋势。３个地区气候各不

相同。气温和降水方面，由高到低的顺序为：陕南＞
关中＞陕北，日照时数方面，表现为：陕北＞关中＞陕

南。各地区植被ＮＤＶＩ与气候因子的年际相关系数

详见表１。植 被 ＮＤＶＩ与 气 温 的 年 际 相 关 性 高 的 地

区是关中和陕北地区，与降水相关性高的地区是陕南

地区。并且陕南地区植被ＮＤＶＩ与降水的相关系数

在０．０１的 置 信 水 平 上 是 显 著 的，其 他 地 区 植 被

ＮＤＶＩ与气候 因 子 的 相 关 系 数 均 不 显 著。陕 南 地 区
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气温适中，日照时数较长，常年降水量大，有利于植被

的生长，陕北地区气温较低，降水量偏少，成为制约植

被生长的主要因素，关中地区气温、降水量、日照时数

都适中，植被生长较好。

图５　陕西省不同地区气候因子年际变化

表１　不同地区植被ＮＤＶＩ与气候因子的年际相关系数

项目 气 温 降 水 日照时数

陕南 ０．０３８　 ０．１５２　 ０．０６６

关中 ０．４８２　 ０．０６７　 ０．４４９

陕北 ０．５５１ －０．２９０　 ０．１０１

３．２．２　植被ＮＤＶＩ与气候因子的年内关系　表２分

别列出不同地区植被ＮＤＶＩ多年平均月值与同 期 气

温、降水和日照时数的相关系 数，反 映 了 它 们 与 气 候

因子的相关程度，其中各地区植被ＮＤＶＩ值与气温和

日照时数的相关关系表现为：陕 南＞关 中＞陕 北，与

降水的相关关系表现为：陕北＞陕南＞关中。并且从

表２可以看出，陕南地区植被ＮＤＶＩ与气温降水的相

关系数相当，关中与陕北地区植被ＮＤＶＩ与降水的相

关性大于气温。
图６分别为不同地区植 被 ＮＤＶＩ多 年 平 均 月 值

随气温、降水、日照时 数 变 化 的 对 数 图。由 图６可 以

看出，陕南地区植被ＮＤＶＩ变化与气温降水的变化基

本吻合，随着气温的升高而增 加，随 着 降 水 的 增 多 而

增加，反之也成立。其中ＮＤＶＩ的最低值出现在１月

份，即气温最 低 和 降 水 量 最 小 的 冬 季，ＮＤＶＩ的 最 高

值出现在９月份，该月气温不 是 年 度 的 最 高 值，降 水

量也不是最大值。
关中地区植被ＮＤＶＩ值出现了“两峰两谷”，第１

谷出 现 在２月 份，此 时 气 温 和 降 水 都 不 是 年 度 最 低

值，第２谷出现在６月 份，此 时 降 水 较 多，气 温 较 高，
并且关中 地 区 为 陕 西 省 小 麦 主 产 区，６月 份 小 麦 成

熟，致使ＮＤＶＩ降 低，出 现 低 谷；第１峰 出 现 在５月

份，此时气温和降水量均增加，日照时数最大，日照时

数是影响ＮＤＶＩ的主导因素，第２峰出现在９月份，
此时是ＮＤＶＩ值最高的秋季，是因为关中地区小麦—
玉米两季作物生长导致的。陕北地 区 ＮＤＶＩ最 高 值

出现在８月份，这一时期降水 量 最 大，所 以 降 水 对 于

陕北地区植被ＮＤＶＩ变化起到了主导作用。

图６　陕西省不同地区植被ＮＤＶＩ随着气温、降水、日照时数的变化

３．２．３　植被ＮＤＶＩ对气候因子的滞后效应　表２分

别列出不同地区气温、降水、日照时数与滞后１个月、
滞后２个月的植被ＮＤＶＩ多年平均月值的相关系数，
并分别与同期的植被ＮＤＶＩ多年平均月值相关 系 数

比较，可以得出，陕南地区气温降水与同期植被ＮＤＶＩ

值相关性最大，日照时数与滞后１个月的植被ＮＤＶＩ
值相关性最大；关中和陕北地区气温与滞后１个月的

植被ＮＤＶＩ值相关性最大，降水与同期的植被ＮＤＶＩ
值相关性最大，日照时数与滞后２个月的植被ＮＤＶＩ
值相关性最大。所以陕南地区植被 ＮＤＶＩ对 气 温 降
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水的响应不具有滞后性，对日照时数的响应具有滞后

性，关中和陕北地区植被ＮＤＶＩ对气温和日照时数的

响应分别具有滞后１个月和２个月的特性，对降水的

响应具有即时性，不具有滞后性。

表２　陕西省不同地区植被ＮＤＶＩ与气候因子的年内相关系数

项 目
陕 南

气温 降水 日照时数

关 中

气温 降水 日照时数

陕 北

气温 降水 日照时数

同 期 ０．９４３　 ０．９４４　 ０．６５０　 ０．９０８　 ０．９３９　 ０．５６９　 ０．８３５　 ０．９５３　 ０．３１６
滞后１个月 ０．９４２　 ０．８３３　 ０．９２９　 ０．９１６　 ０．７２４　 ０．８２９　 ０．９５８　 ０．９２７　 ０．６８４
滞后２个月 ０．６２５　 ０．３７７　 ０．８９８　 ０．５６４　 ０．１７５　 ０．８７５　 ０．７７４　 ０．５１９　 ０．９３９

４　结 论

（１）陕西 省 近１０ａ植 被 空 间 分 布 表 明，１９９８—

２００７年陕 西 省 植 被 覆 盖 总 体 较 好，陕 南、关 中、陕 北

地区植被覆盖各有差异。植被的动态变化表明，陕西

省植被总 体 轻 微 改 善，关 中 地 区 植 被 改 善 的 程 度 最

大，效果显著。
（２）不同 地 区 植 被 ＮＤＶＩ的 年 际 变 化 说 明 实 施

植树造林，退耕还林，封山育林 措 施 后 取 得 了 较 好 的

效果。陕南地区气候湿润，降水量充足，气温适中，植
被ＮＤＶＩ值高，植被覆盖度高；关中地区 气 温 与 降 水

量四季分明，具有较强的季节性，植被ＮＤＶＩ值较高，
适宜种植既耐寒耐热，又耐旱 的 植 被；陕 北 地 区 气 候

条件恶劣，冬 季 寒 冷，植 被 ＮＤＶＩ较 低，植 被 覆 盖 度

小，又加之该地区自然资源丰富，近年来开采过度，地
面塌陷等 现 象 时 有 发 生，所 以 这 一 地 区 环 境 改 善 工

作、绿化工作任重道远。
（３）不同地区植被ＮＤＶＩ的月变化及对气温、降

水的响应说明，气温、降水是植被生长的必要条件，在
某种程度上影响了植被ＮＤＶＩ变化，但并不是气温越

高，降水量越大，植被ＮＤＶＩ就最大，植被覆盖度就越

高。不同 地 区 在 植 被 生 长 季（４—１０月）的 ＮＤＶＩ值

变化情况各不相同，陕南地区植被 ＮＤＶＩ值 先 增 加，
在５—９月平缓增加，然后减少；关中地区在４—９月

植被ＮＤＶＩ总体上平缓增加，然后迅速 减 少；陕 北 地

区在４—８月 植 被 ＮＤＶＩ迅 速 增 加，然 后 迅 速 减 少。
总的来说，不同地区植被在春 季 处 于 快 速 生 长 期，夏

季生长状况最好。
（４）不同地 区 气 温、降 水、日 照 时 数 年 均 值 在 研

究时 段 内 均 有 增 加，并 与 植 被 ＮＤＶＩ的 年 际 相 关 性

不大。
（５）不同地 区 气 温、降 水、日 照 时 数 与 同 期 植 被

ＮＤＶＩ的年内相关性表明，气温与降水对陕南地区植

被生长作用一致，降水对关中和陕北地区植被生长起

到了主导性作 用。最 后 分 别 与 滞 后１个 月 和 滞 后２
个月的植被ＮＤＶＩ相关性比较得出，陕南地区植被生

长对气温降水的响应不具有滞后性，对日照时数的响

应具有滞后性，关中和陕北地区植被生长对气温和日

照时数的响应分别滞后１个月和２个月，对降水的响

应具有即时性。
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