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摘　要：降水和气温是影响一个地区植被覆盖度的最主要的气候因子。在利用ＳＰＯＴ　ＶＧＴ－ＮＤＶＩ旬数

据、重庆市及周边２０个气象站点１９９９—２０１０年日气温与降水数据以及研究区相关图件资料的基础上，运

用时滞互相关分析法分析了旬平均ＮＤＶＩ（ＴＮ）与旬均温（ＴＴ）和旬降水（ＴＰ）的相关性以及时滞情况。结

果表明，ＮＤＶＩ与气温和降水之间存在较强的相关性，且ＮＤＶＩ与气温较与降水之间的相关性更强，表明在

研究区气温是ＮＤＶＩ变化的限制因子；ＮＤＶＩ与气温和降水之间的相关性和时滞情况存在明显的东南—西

北差异，东南地区时滞较长，相关性低，西北地区时滞较短，相关性高；各植被类型 ＮＤＶＩ与气温和降水的

相关程度高低以及响应速度的快慢决定于各植被类型的生长发育规律及其对气温或降水要求的高低。
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　　植被是区域生态环境中十分重要的因素，在保持
水土，调节大气，维持气候及整个生态系统稳定等方
面具有重要作用［１］。地表植被覆盖的变化影响局部
气候及区域生态平衡，对气候变化和地理环境有巨大
影响［２－６］。同时，地表植被在生长过程中受各种气候
因子的影响，其中以气温和降水对植被动态的影响最
为直接和重要。植被生长对气温和降水的响应又存

在一定的累积效应和滞后效应，使得气温和降水对地
表植被的有效作用时间尺度分布不均匀。因此，全球
变化背景下地表植被与气候因子的相互作用过程是

地球科学领域的研究重点和热点。归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）作
为植被生长状态和植被覆盖度的最佳指示因子，其时
序变化反映植被的生长变化过程，被广泛用于生物



量、叶面积指数等生物量和植被生产力格局的估算以
及对植被覆被变化的检测等方面。而且，归一化植被
指数能够反映植被吸收的光合有效辐射、叶绿素密
度、叶面积以及蒸发速率等参数，并能消除太阳高度
角、卫星不同视角和不同大气条件所造成的误差，因
而在大尺度植被活动与气候变化相互关系的研究中

得到广泛应用。与其它类型的遥感数据相比，ＳＰＯＴ－
４ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ传感器具有红光波段对叶绿素吸
收敏感、近红外波段剔除了强水汽吸收带和空间分辨
率高等优势，更加适宜于植被变化监测研究。因此，
利用ＳＰＯＴ－４ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据研究植被 ＮＤＶＩ
对气温和降水的时空响应特征，不但有利于应用

ＮＤＶＩ模拟植物生长规律、监测和预测植被长势等，
而且可以更加深入地了解地气相互的作用的区域分

布特征，为研究地表植被覆盖特征的物理模式参数化
方案提供理论依据，为人类生产生活以及采取有效措
施稳定生态平衡系统提供一定的借鉴。

１　研究区概况

重庆市地处四川盆地东南缘的长江上游地区，长
江自西向东横贯全境。东邻湖北和湖南省，南靠贵州
省，西、北接四川省，东北连陕西省，面积８．２４×１０４

ｋｍ２。总地势为北东及南高，中西部低。分为４大地
貌单元：西部四川盆地边缘丘陵地貌，中部平行岭谷
低山丘陵地貌，东北部大巴山中山区和东南大娄山和
七嚁山中山区。重庆市属中亚热带湿润季风气候区，
由于秦岭、大巴山脉对北方冷空气的阻挡作用，气温
高于同纬度其它地区，形成独特的气候———冬暖、春
早、夏热、秋迟。常年雨量充沛，年降水量１　０００～
１　４００ｍｍ，但降雨时空分布不均。主要自然植被类
型为亚热带常绿阔叶林，除此之外还有针叶林、竹林、
灌丛和稀树草丛等类型。主要农作物有水稻、小麦和
玉米，主要以一年两熟为主，东北部和西部小部分区
域存在一年一熟和两年５熟的情况［７－１２］。
重庆市覆盖了三峡库区面积的８５．６％，生态地

理位置极其重要。三峡库区的植被覆盖状况直接影
响着三峡工程的安全，进而会对长江流域生态环境状
况，乃至全国生态环境产生不可忽视的影响。尤其是
在近１０ａ来人类活动剧烈影响下，植被对气温和降
水变化的响应特征如何，目前研究仍比较缺乏。因此
有必要对重庆植被覆盖情况进行研究，了解其主要影
响因素，进而对后续的生态治理工作提供理论支持。

２　数据来源与研究方法

所用的数据包括气象数据，地形数据，遥感影像

数据，重庆市行政区划图及植被类型图等数据。气象
数据为１９９９—２０１０年重庆市各站点的日气温与降水
数据，并利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中地统计模块的 ＲＢＦ方
法将其转为１　０００ｍ的旬降水（ｔｅｎ－ｄａｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ－
ｏｎ，ＴＰ）和旬均温（ｔｅｎ－ｄａｙ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＴ）栅
格图。重庆市植被类型图是将《重庆市地图集》中的所
划分的３６细类合并为８类而获得。鉴于ＳＰＯＴ－ＶＧＴ
数据具有较高的时空分辨率，覆盖范围广，运行周期短
等特点，采用了遥感影像数据为法国ＳＰＯＴ卫星提供
的１９９９—２０１０年每年旬最大化合成ＳＰＯＴ　ＶＧＴ－
ＮＤＶＩ数据、基于ＳＰＯＴ　ＶＧＴ－ＮＤＶＩ数据，计算得出
重庆市１２ａ各旬的 ＮＤＶＩ平均值（ＴＮ）。使用的数
据处理软件有：Ｍａｔｌａｂ，ＡＲＣＧＩＳ，ＩＢＭｓｐａｓｓ等。
为了研究 ＮＤＶＩ与气候变化的相互关系，采用

了时滞互相关法［１３］，研究旬平均气温和降水与ＮＤＶＩ
的相互作用情况，从而确定气候因子对 ＮＤＶＩ作用
时效。
假定气候因子和 ＮＤＶＩ的时间序列ｘｔ 和ｙｔ 与

任何时滞ｋ都彼此相关，则互相关系数的公式为：
ｒｋ（ｘ，ｙ）＝ｃｋ（ｘ，ｙ）／δｘδｙ＋ｋ （１）

式中：样本的协方差ｃｋ（ｘ，ｙ）和均方差δｘ，δｙ＋ｋ分别表
示为：

ｃｋ（ｘ，ｙ）＝ １
ｎ－ｋ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｘｔ）（ｙｔ＋ｋ－ｙｔ＋ｋ）

δｘ＝ １
ｎ－ｋ∑

ｎ－ｋ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｘｔ）槡 ２

δｙ＋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
ｘｉ

ｙｌ＋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的绝对值应小于等于ｎ／４。由
于本研究是探讨年内关系，ｎ为旬，故ｎ＝３６，ｎ／４＝９，
从而ｋ＝９。
根据时滞互相关法的原理，计算ＴＴ，ＴＰ分别与

ＴＮ在各个时滞ｋ下对应的相关系数，然后利用
ＡｒｃＧＩＳ中的Ｃｅｌｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ和 Ｈｉｇｈｅｓｔ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ功能
分别计算得到ＴＴ，ＴＰ分别与ＴＮ的最大互相关系
数以及滞后时间（最大相关系数对应的滞后时间）的
空间分布。结果如附图４所示。

３　结果与讨论

３．１　ＴＴ与ＴＮ时滞互相关的特征分析
重庆市ＴＴ与ＴＮ的最大互相关系数及影响时
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效具有显著的区域差异（附图４）。该区最大相关系
数为０．９８７，最小相关系数为０．６１４。高值区主要出
现在渝西丘陵、渝中平行岭谷、渝东北小部分地区。
低值区主要出现在渝东北、渝东南低中山区。出现这
种差异的主要原因在于渝西丘陵及渝中平行岭谷海

拔较低、地势较平坦，是重庆市主要的农业耕作区，农
作物主要为一年两熟，渝西丘陵区还存在两年５熟的
情况。春季随着气温的回升、地温升高，植被开始生
长发育，植被覆盖度显著增大，即随着气温的回升

ＮＤＶＩ增加明显。因此中西部农业区 ＮＤＶＩ与气温
的相关性较强。渝东北、东南中低山由于海拔相对较
高，植被类型以常绿阔叶林、针叶林等为主。全年当
中常绿阔叶林的覆盖度相差不大，即 ＮＤＶＩ并未随
着气温的变化发生明显变化，因此东部中低山区

ＮＤＶＩ与气温之间的相关程度较弱。由此可见，人类
农业耕作活动改变着地表自然植被覆盖状况，使得地
表覆盖状况与气温的相关程度增强，热量资源的利用
率得到提高。
根据植被与气温的最大时滞图（附图４）可以看

出，研究区ＴＮ相对于ＴＴ的时滞存在明显的空间差
异，渝西丘陵及渝中平行岭谷区植被相对于气温的滞
后时间为１旬；大巴山南麓、巫山中低山；渝东南三
峡、七嚁山南部低海拔地区时滞为２旬；渝东北大巴
山中山、七嚁山北部、渝东南七嚁山南部高海拔地区
滞后３旬。植被覆盖状况与气温相关性较强的中西
部地区，时滞较短；相关程度较弱的东部中低山区时
滞相对较长。农业耕作区作物收割后，或小苗初长
时，地面土壤裸露，ＮＤＶＩ几乎为零，初春地温在气温
的影响下很快回升，农作物快速生长发育（４—５月，

ＮＤＶＩ随着气温的升高达到最高值），因此，植被生长
对于气温的滞后时间较短，即植被对于气温有较快的
响应。而中低山区由于常绿林的郁闭度相对较高，地
温升高较为缓慢，加之常绿林区 ＮＤＶＩ自身变化不
明显，因此，地表覆盖对于气温的时滞较长，即常绿阔
叶林对气温响应较慢。除此之外时滞还受地形、地
貌、海拔高度、纬度等的影响，表现出复杂的分布特
征。从ＮＤＶＩ与气温的相关性和滞后时间来看，植
被对气温的响应程度和响应速度在区域分布上具有

整体一致性，即相关程度高的地区，植被的响应速度
也快，反之亦然。

３．２　ＴＰ与ＴＮ时滞互相关的特征分析
根据植被覆盖与降水的最大相关系数分布图（附

图４）可以发现：ＮＤＶＩ与气温较与降水之间的相关
性更强，更具有空间一致性，表明气温对ＮＤＶＩ的影
响大于降水。其原因在于该地区降水较丰富，降水可

以满足植物生长的需要，而热量的差异则成为驱动

ＮＤＶＩ变化的主导因素。这一结果与对我国东部或
全国的一些研究结果相一致［２］。ＴＮ与ＴＰ的最大相
关系数存在明显的差异，研究区最大相关系数为０．
９５１，表现出显著相关的特点；最小相关系数为０．
５３５，两者之间弱相关。渝西丘陵区、渝中平行岭谷北
部、渝东南大巴山南麓、巫山中低山、七嚁山北部等区
域ＴＰ与ＴＮ的相关系数高，相关性强；低值区主要
分布在渝东北大巴山中山、三峡、七嚁山南部、渝南中
山地区以及重庆市主城区，其中七嚁山南部、渝南中
山地区相关系数最小，相关性最弱。ＮＤＶＩ与降水的
相关程度存在显著区域差异的主要原因在于植被类

型不同。研究区受我国季风气候的影响。夏季在太
平洋暖湿气流的控制下，降雨集中，而相关程度较弱
的区域，植被类型主要以常绿阔叶林为主，常绿阔叶
林在全年中覆盖状况均较好，且变化情况不明显，不
随降水的增加显著增强。加之中低山区坡度大、土层
薄、降水入渗较少、容易形成径流、不易对植被产生长
期影响，因此，中低山区天然常绿阔叶林和降水之间
的相关性较弱，即研究区森林覆盖区降水对植被覆盖
的影响不显著。位于渝西丘陵的重庆市相关系数也
很小，在城市化进程中，人类活动的影响，城市被大面
积的建设用地和交通工矿用地所占用，原有的天然植
被被钢筋水泥所替代，改变了下垫面的性质，这便导
致城区出现大范围的ＮＤＶＩ零值区，ＮＤＶＩ的零值区
与降水之间的相关性为零。城市景观植被主要以常
绿或落叶林为主，且受人为浇灌措施的影响较大，因
此城区的植被覆盖与降水之间的相关性也较弱。这
便形成了重庆市区的低相关区域。在渝西丘陵区、渝
中平行岭谷北部、渝东南大巴山南麓、巫山中低山、七
嚁山北部等区域的典型农业耕作区，农作物在一年中
存在两次明显的生长期，分别是每年的３—５月份和

６—８月份，而该时期正好处于研究区降水较为集中
的时期。随着气温的升高、降水的增加，农作物生长
状况良好。因此农业耕作区植被覆盖与降水之间表
现出明显的正相关，即随着降水的增加植被覆盖度明
显增大。
根据植被对于降水的时滞图（附图４）可以看出，

研究区植被对于降水的滞后时间存在明显的差异，最
长滞后时间为５旬，最短滞后时间为１旬。但大部分
集中在２，３和４旬。总体来看，研究区东南部及南部
中低山地区时滞较长，主要集中在３—４旬；西部及中
部平行岭谷区时滞较短，主要为２旬，其中渝中垫江
县及其周围地区、渝西合川市北部的部分地区时滞最
短为１旬。区域差异性的原因主要是因为ＴＮ与ＴＰ
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相关性程度与降水、土壤地及岩层性质等有关。重庆
市各地多年平均降水量为１　０００～１　４００ｍｍ，东南部
较多，西北部较少；山区深丘较多，河谷平原较少。南
部金佛山、四面山降水量达１　４００ｍｍ，长江河谷降水
量１　０５０ｍｍ左右，西部丘陵区仅１　０００ｍｍ左右。
缺水区植被相对于丰水区植被对降水的响应更快。
除此之外，西北部岩层平缓，地势低缓，切割较小，植
被生长所需水分能有效的补给。渝西及渝中平行岭
谷为主要的农业活动中心，农作物对降水的响应速度
较快。东部为盆周山地，东北部为大巴山南缘，海拔为

１　５００～２　５００ｍ，海拔和纬度较高，重庆市属亚热带湿
润季风气候，所以植被对降水的响应速度也较快，约滞
后１—２旬。而东南部地势较高，切割剧烈，降水丰沛，
在构造应力作用下，各类含水岩组的裂隙和岩溶均较
发育，地表水易下渗转化为地下水，所以植被对降水
的响应速度相对较慢，滞后时间为２—３旬。

３．３　不同植被类型的时滞互相关
植被类型不仅影响 ＮＤＶＩ与水、热因子的相关

程度，也影响ＮＤＶＩ对水、热因子的响应时间（图１）。
（１）从相关系数看，对于各种植被类型，均温与植被
的相关程度均好于降水，均温与不同植被类型的相关
系数大小排序为：农业植被＞常绿针叶林＞常绿阔叶
林、高山亚高山草甸＞落叶阔叶林＞稀树灌木＞灌木

＞低山草原，说明均温对农业植被影响最大，其次是
常绿针叶林、常绿阔叶林、高山亚高山草甸和落叶阔
叶林，而对低山草原和灌木影响较弱。降水与不同植
被类型的相关系数大小排序为：农业植被＞常绿针叶
林、常绿阔叶林＞落叶阔叶林＞灌木、高山亚高山草
甸＞稀树灌木＞低山草原，说明降水对农业植被影响
也是最大的，其次是常绿阔叶林、落叶阔叶林，而对低
山草原影响最弱。（２）从滞后时间来看，对均温的滞
后时间由短及长的排序，即植被的 ＮＤＶＩ对气温的
响应速度快慢排序为：农业植被＞灌木、稀树灌木、高
山亚高山草甸、低山草原、常绿针叶林、常绿阔叶林＞
落叶阔叶林，说明农业植被对升温响应最快，落叶阔
叶林最迟，对降水的滞后时间由短及长的排序为：农
业植被、落叶阔叶林、常绿阔叶林＞常绿针叶林、灌
木、稀树灌木、高山亚高山草甸＞低山草原，说明农业
植被、落叶阔叶林和常绿阔叶林对降水的响应最快，

而低山草原对降水的响应最为缓慢。

综上，即某一类型的植被的生长对气温或降水的
要求高，则这类植被与气温或降水的相关程度高且响
应快，相反植被的生长对气温或降水的要求低，则这
类植被与气温或降水的相关程度则低且响应慢。

图１　不同植被类型旬均ＮＤＶＩ（ＴＮ）与旬均气温（ＴＴ），

旬降水（ＴＰ）最大互相关系数及滞后时间特征数

　　注：１．常绿针叶林；２．常绿针叶林；３．落叶阔叶林；４．灌木；

　　５．稀疏灌丛；６．高山亚高山草甸；７．低山草原；８．农业植被

４　结 论
（１）研究区ＴＮ与ＴＴ之间的相关性存在明显

差异，人类农业活动使得热量资源的利用率提高；ＴＮ
与ＴＴ的高相关区主要在渝西丘陵及渝中平行岭谷
等海拔较低、地势较平坦的农业种植区，农作物对气
温的响应较敏感，响应程度高且快；渝东北及渝东南
高海拔低相关区由于森林植被覆盖度较高，对气温的
响应不太敏感。

（２）研究区ＴＮ与ＴＰ之间的时滞存在明显的东
南—中西部差异，东南地区时滞较长，西部、中部东北
部地区时滞较短。相关程度与时滞从整体来看一致
性，但由于纬度、海拔高度、农作物熟制的不同，也有
部分地区存在不一致的情况，最为典型的是大巴山中
山区相关程度弱，但响应速度却快。

（３）ＮＤＶＩ与气温较与降水之间的相关性及其
时滞反映了这种植被类型的生长发育对气温或降水

要求的高低。但由于人类农业活动，城镇化过程、植
被类型、土壤质地以及岩层性质使得相关性在程度和
速度上的强弱分布变得更为复杂。
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