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【摘 要】：地表植被覆盖时空动态变化能很好地反映气候变化。基于 2000～2016 年 MODISNDVI 逐月数据及同

期内格点降水和气温数据，探讨了安徽省 NDVI 时空变化及其与气象因子的关系，结果表明：(1)安徽省 NDVI 呈显

著增加的趋势，全省平均增速为 5.7～11.3×10
-3
/a,其中，旱地增长较快，阔叶林和灌丛增长较缓。时间上，除水

田外，10 月至翌年 3 月具有显著增加趋势，6～9 月增加趋势不明显。空间上，皖南山区、江淮之间大别山区和淮

北平原增长较快；(2)各种植被类型月均 NDVI 与气温或降水具有相关性。且 NDVI 均为与前一个月的气温或降水相

关性最高的时滞特点；(3)像元尺度 NDVI 与气温的偏相关系数较大，其中正相关达到 0.01 显著性水平的面积占

92.2%。而与降水的偏相关性较小，其中正相关达到 0.01 显著性水平的面积仅占 8.2%。月尺度 NDVI 的驱动类型分

析结果表明，气温驱动型占 75.0%,降水气温共同驱动型占 15.3%。研究结果可为全球变暖背景下区域生态系统管理

和保护提供理论参考。 
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植被作为土地覆被最敏感、最重要的要素之一，可以在较短时间内反映气候变化和人类活动过程[1]。归一化植被指数

(Normalized Difference Vegetation Index,NDVI)是目前公认的可以很好地反映地表植被覆盖与生长状况的最佳参数之一[2]。

当前关于 NDVI和气候的关系已开展较多的全球尺度和区域尺度的研究[3,4]。Kawabata等[5]研究了全球 NDVI与降水和气温的关系，

由于温度升高，北半球中高纬度 NDVI 增加。Wang 等[6]研究了印度洋-太平洋海域上空水汽扩散异常对全球 NDVI 模式的影响。Han

等[7]研究了河西走廊地区 NDVI变化与海拔、降水和气温的关系，海拔和 NDVI趋势值之间的相关性受降水和气温变化的影响。李

晓兵等[8]的研究表明全国主要植被类型 NDVI 从北到南与气候条件变化的相关系数逐渐降低，从东南到西北与气候条件变化的相

关系数逐渐增加。郭磊等[9]分析了河南省 1982～2013 年 NDVI 与气象因子的相关性，年平均 NDVI 与年平均温度一般呈正相关，

两者增减基本同步，而与年降水量的年际变化存在一定的滞后性。此外，不同植被类型NDVI也开展了较多的研究，取了一定的

研究成果。Chu 等[10]基于 GIMMSNDVI 数据和格点气象数据研究了黑龙江阿姆河流域 1982～2015 年植被动态及其对气候变化的响

应，生长季 NDVI 主要受降水的调节，温度是影响春季植被生长的主导因子，植被生长对气候变化的响应因植被类型而异。Pang

等[11]研究了青藏高原 NDVI 变化及其对温度和降水量变化的响应，生长季 NDVI 与温度在季节和月尺度上均呈正相关，不同植被

类型对温度和降水的响应存在季节和空间变化。张智韬等[12]研究美国农业部南方平原研究中心试验田大豆 NDVI 与气象要素的关

系，结果表明影响农作物大豆不同生育期 NDVI 变化的主要气象因素为太阳辐射和大气温度。程红霞等
[13]
研究了北疆农作物棉花
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NDVI 与气象因子的相关性，NDVI能较好地反映棉花长势，最低气温的积温是影响棉花生长的重要因素。 

本研究以安徽省为研究区，开展不同植被覆盖类型 NDVI 的动态变化及其与气象因子关系的研究。研究内容包括 NDVI 动态

变化规律，不同植被类型 NDVI 与气象因子相关性分析，NDVI变化的降水、气温气象因子驱动分析。本研究在格网尺度上开展研

究，以期对研究区植被覆盖动态进行遥感监测，并结合格网内同期气象要素变化分析其驱动因素，为我国东部区域生态系统的

保护提供理论参考。 

1 研究区概况 

安徽省位于华东地区(114°54′E～119°37′E,29°41′N～34°38′N),地跨长江、淮河、新安江三大流域，具有淮北平

原、江淮丘陵和皖南山区三大自然区域。安徽省地貌类型复杂多样，其中淮北平原以旱地为主，江淮之间平原区以水田为主，

江淮之间大别山区和皖南山区以自然植被为主(图 1)。该区气候属暖温带与亚热带的过渡地带，冬季盛行偏北风；夏季炎热，盛

行偏南风，天气变化剧烈，自然灾害频繁发生。年平均气温为 15.49℃,年平均降水量为 1195.6mm,有南多北少，山区多、平原

丘陵少的特点。安徽省作为重要的粮食产区，气温和降水对其有重要影响[14]。 

 

图 1安徽省位置及植被类型 

2 数据和方法 

2.1 数据源 

月 NDVI 数据来自地理空间数据云中国 500MNDVI 月合成产品(http://www.gscloud.cn),该产品由 MODND1D 通过取月内每天

最大值计算得到，时间分辨率为每月，空间分辨率为 500m,时间序列为 2000 年 2月到 2016 年 4月。MODND1D 是由 MOD09GA经过

拼接、切割、投影转换、单位换算等过程加工而成。中国 1∶100 万植被类型空间分布数据和土地利用遥感监测数据来源于资源

环境数据云平台(http://www.resdc.cn),空间分辨率均为 1km。气象数据来源于中国地面降水和气温日值 0.5°×0.5°格点数

据集(V2.0)(http://data.cma.cn/),主要有月降水，月最高、平均和最低气温等气象因子。该数据集包括由 2474个国家级台站
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的降水日值资料和由全球数字高程模型(GTOPO30)数据经过重采样生产的中国陆地数字高程模型，采用薄盘样条法进行空间内插

得到。 

基于中国 1∶100 万植被类型空间分布数据将植被类型分为针叶林、阔叶林、灌丛、草丛和栽培植物等类型，将其中的栽培

植物类型与 2018 年土地利用数据在ArcGIS 中进行相交(intersect)叠加分析，选出其中的水田和旱地植被类型，进而得到针叶

林、阔叶林、灌丛、草丛、水田和旱地掩膜。将 6种植被类型与 5km×5km 格网叠加生成掩膜，分别提取 NDVI、降水和气温栅格

数据，通过属性表中提取值与不同斑块面积加权平均得到月平均 NDVI、降水和气温数据。 

为排除水体和城市用地等非植被因素的干扰，参考相关文献，采用大于 0.1的值作为植被 NDVI的阈值[2]。 

2.2 相关性分析 

为定量描述NDVI的变化趋势，采用其与年份或月份的线性倾向率和相关系数来表征变化量和变化趋势的显著性。利用月NDVI

与气候因子的 Pearson线性相关性判断植被与气候因子作用关系的性质和强度。采用偏相关分析排除其他因素的干扰，分析 NDVI

与单一气象要素的关系。偏相关系数的计算公式为： 

 

式中：rxy、rxz、ryz分别为变量 x 与 y、变量 x与 z、变量 y 与 z 之间的线性相关系数；rxy,z为将变量 z固定后 x与 y的相关

系数。偏相关系数的显著性检验采用 t检验，其统计量计算公式为： 

 

式中：rxy,z为因变量 x 与自变量 y 在控制自变量 z 条件下的偏相关系数；n 为样本数；m 为自变量个数。采用复相关系数表

征降水和气温对 NDVI 的综合影响，其计算公式如下： 

 

式中：rx,yz为因变量 x与自变量 y、z的复相关系数；rxy为变量x与 y之间的线性相关系数；rxz,y为因变量 x与自变量 z在控

制自变量 y条件下的偏相关系数。 

2.3 NDVI 变化驱动力分区 

气候变化特别是降水和温度变化，对陆地植被的生长具有重要影响。参考以往研究[15～17],根据 NDVI 与降水、气温的偏相关

性显著性水平，NDVI与降水和气温的复相关性显著性水平，对安徽省植被 NDVI 变化按照驱动因子不同进行类型分区(表 1)。 

表 1 NDVI变化驱动力分区准则 
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NDVI 变化驱动因子 NDVI 变化驱动类型 

准则 

rNDVI-P,T rNDVI-T,P rNDVI-TP 

气候因子 

气温降水强驱动型，[T+P]+ |t|>t0.01 |t|>t0.01 F>Fα=0.01 

降水驱动型，P 
 

|t|>t0.01 F>Fα=0.01 

气温驱动型，T |t|>t0.01 
 

F>Fα=0.01 

气温降水弱驱动型，[T+P]- |t|≤t0.01 |t|≤t0.01 F>Fα=0.01 

非气候因子 非气候因子驱动型，NC 
  

F≤Fα=0.01 

 

3 结果与分析 

3.1 不同植被类型 NDVI 时序变化 

自然植被 NDVI值较高，人工栽培植被 NDVI 变化幅度较大。不同植被类型的 NDVI均值大小顺序为灌丛、阔叶林、针叶林、

草丛、旱地和水田(分别为0.768、0.766、0.729、0.728、0.669 和 0.633),水田和旱地 NDVI 月均值变化范围较大(图 2a)。 

季节变化方面，各种植被类型每年 3、5和 10～12 月 NDVI 值呈极显著增加趋势(P<0.01),7～9月各种植被类型 NDVI变化不

明显，其中 9月所有植被类型 NDVI 均未见显著变化趋势(表 1)。自然植被类型 10月至翌年 3月均表现为极显著增加，草丛、针

叶林、灌丛和阔叶林全年大部分月份有增加趋势(分别有 10、9、8 和 7 个月通过 0.05 显著性检验)。水田 10～12,3～5 月达到

极显著增加趋势，旱地 10月至翌年 5月达到极显著增加趋势。 

自然植被类型 NDVI 年内分布与季节相关呈倒“U”型，各植被类型 NDVI 最大值的年内分布较一致，均出现在高温多雨的 7

或 8 月，NDVI 最小值出现在 1 或 2 月。人工栽培作物中旱地受到收割的影响，6 月的 NDVI 有急剧下降的过程，且 6 月的 NDVI

值是全年的极小值(图 2b,2e)。水田在 4～6月 NDVI值较平稳，7月有急剧增加的过程。 

2000～2016 年安徽省 NDVI 呈显著增加的趋势。全省年平均NDVI 增加速率为 7.0×10-3/a(R2=0.84,P<0.01)。各植被类型NDVI

均呈显著性增加的趋势，其中旱地增加速率最大(11.3×10-3/a,R2=0.92,P<0.01),阔叶林增加速率最小(5.6×10-3/a,R2=0.80, 

P<0.01)(图 2c,2d)。 

3.2 NDVI 变化的空间分布 

对各月的 NDVI 均值进行近 17年的时间序列分析，结果如图 3所示，1～5 月 NDVI 增加趋势通过 0.01 显著性检验的面积约

占总面积的 1/3,分别约占总面积的 37.6%、26.0%、46.4%,30.6%和 39.5%。1、2 月淮北平原和大别山区增加明显，3～5 月淮北

平原旱地作物区增加明显。 

6、7、8、9月增加趋势通过 0.01 显著性检验的面积占总面积10%左右，分别约占总面积的7.4%,8.3%、10.5%和 7.8%,增加

区主要分布在大别山北部灌溉农业区。具有显著减小趋势(P<0.05)的面积分别占 0.5%,1.2%、0.9%和 1.3%。 

10、11 和 12 月 NDVI 增加趋势最为明显，通过 0.01显著性检验的面积约占 3/4,分别占总面积的 76.8%、79.8%、和 74.7%。

北部淮北平原，江淮之间大别山区等大部分地区增加明显，增加趋势相对较缓的是沿长江的平原。 
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图 2 2000～2016 年安徽省不同植被类型NDVI时间序列 

表 2 2000～2016 年安徽省各月NDVI和年际变化率(10-3/a) 

月份 针叶林 阔叶林 灌丛 草丛 水田 旱地 

1 **8.8 **9.5 **10.1 **10.1 6.2 **14.9 

2 **9.5 **8.7 **9.4 **10.1 *9.0 **14.1 

3 **8.9 **8.3 **8.6 **9.7 **10.9 **14.8 

4 **6.4 4.8 4.9 **6.6 **8.9 **10.5 

5 **6.7 **4.2 **4.8 **6.7 **9.8 **12.6 

6 *6.1 5.4 *5.8 *6.8 4.4 3.8 

7 2.1 0.8 1.2 *2.2 *2.6 2.6 

8 1.1 -0.9 -0.3 1.1 
*
3.2 3.0 

9 1.2 -0.6 0.2 1.6 3.8 4.9 

10 **12.4 **8.9 **9.1 **12.5 **19.2 **14.8 

11 
**
14.5 

**
12.4 

**
12.9 

**
14.3 

**
16.1 

**
20.8 

12 **16.1 **15.8 **16.0 **17.1 **14.1 **19.3 

年际 **7.0 **5.7 **6.1 **7.4 **8.4 **11.3 
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图 3安徽省 2000～2016年月 NDVI 变化显著性空间分布 

注：极显著增加 Significant increase(P<0.01),显著增加 significant increase(P<0.05),不显著增加 nosignificant 

increase(P>0.05),不显著减少 nosignificant decrease(P>0.05),显著减少 significant decrease(P<0.05),极显著减少

Significant decrease(P<0.01). 

3.3 NDVI 对气候因子的响应 

3.3.1 NDVI与降水和气温因子的相关性和偏相关性 

对各种植被类型 NDVI 月均值与相同范围内降水和气温月平均值进行相关性分析，结果表明，与降水相关性方面，NDVI与当

月降水量相关性在 0.31～0.56 之间，其中水田的相关性最高，各种植被类型均通过了 0.01 的显著性检验。NDVI 与降水相关性

的时滞分析表明，植被 NDVI 与前 1 月的降水相关性最高，相关性分布大致以前 1 月为极大值呈倒“U”型(图 4a)。与气温相关

性方面，NDVI 与当月气温相关性在 0.471～0.85 之间，均高于与降水的相关性。其中草地和水田最高，旱地的相关性最差，各

种植被类型均通过了 0.01 的显著性检验。NDVI 与气温相关性的时滞分析表明，植被 NDVI 与当月或前 1 月的气温相关性最高，

以此随着时间向前推移相关性递减(图 4c)。 

对各种植被类型 NDVI 与当月降水量和气温进行偏相关分析，结果表明 NDVI 与降水的偏相关性在-0.22～0.11 之间，针叶林、

水田和旱地未达到显著性水平。自然植被与前 1 月至前 5 月降水偏相关性相差不大，人工植被水田和旱地前 1 月的偏相关性最

高，随时间向前推移相关性递减(图 4b)。NDVI 与当月气温偏相关性在 0.38～0.84 之间，旱地相关性最低，各种植被类型均通

过了 0.01的显著性检验。NDVI 与当月气温的偏相关性最高，随时间向前推移相关性递减(图 4d)。 



 

 7 

3.3.2 NDVI与降水和气温因子相关性的空间分布 

像元尺度 NDVI 与降水的相关性-0.31～0.65 之间，江淮之间水田种植区相关性较高，皖南山区和淮北平原相关性较低(图

5a)。NDVI 与降水呈极显著(P<0.01)正相关的区域面积约占总面积的 80.6%,显著相关(P<0.05)的面积占7.0%。像元尺度NDVI 与

气温的相关性 0.03～0.93 之间，江淮之间丘陵及皖南山区相关性较高，淮北平原旱地农作物区相关性较低(图 5d)。NDVI 与气

温呈极显著正相关(P<0.01)的区域面积占总面积的 95.2%,显著相关(P<0.05)的面积占 2.2%。 

 

图 4 2000～2016 年 NDVI 月值与气候因子的相关系数和偏相关系数 

注：●为 0.01水平显著相关，•为 0.05 水平显著相关，○为无显著相关性. 
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图 5 2000～2016 年 NDVI 与气候因子相关系数、偏相关系数、复相关系数空间分布和驱动因子分区 

像元尺度 NDVI 与降水的偏相关性介于-0.43～0.40 之间，正、负相关达到极显著水平的面积分别为 8743.5 和 8838.1km
2
,

均占统计总面积的 8.2%。空间分布上江淮之间相关性较高(图 5b)。NDVI 与气温的偏相关性介于-0.05～0.90之间，相关性达到

极显著水平(P<0.01)的面积占统计总面积的 92.2%。空间分布上江淮之间丘陵和皖南山地较高(图 5e)。 

3.3.3 NDVI变化驱动分区 

像元尺度 NDVI 与降水气温的复相关性介于 0.07～0.94 之间，江淮之间平原丘陵和沿江平原复相关性较高(图 5c)。复相关

显著性水平达到 0.01 水平的面积占统计总面积的 92.2%。 

从安徽省 NDVI 驱动因素分布图可看出(图 5f),温度驱动型是主要的分区类型，其面积占总面积的 76.4%。气温、降水共同

驱动型是次要类型，占总面积的 15.3%,主要分布在大别山区北部和皖南山地部分地区。非降水、气温驱动型占 5.8%,主要分布

再皖北中部旱地区。气温、降水弱驱动的地区占2.5%,无降水驱动型地区。 

4 讨论与结论 

4.1 讨论 

安徽省地处中国东部，属于暖温带向亚热带过渡型气候，地貌类型以平原和丘陵为主。本研究可丰富植被覆盖动态变化及

其对气候变化响应研究内容。本文的研究表明，全省及各种植被类型 NDVI 呈显著增加的趋势。这与全球及全国其他地区的研究

具有较好的一致性。国内青藏高原地区、河南省、嘉陵江流域等研究表明 NDVI 有增加的趋势[9,18～20]。在气候变暖的背景下，气

温升高带来的积温效应，使植被的生长力增强，NDVI呈增加的趋势。但也有研究表明 NDVI相对比较稳定，未见明显的趋势变化
[21,22]。这可能与研究时间段比较短(均不超过 10年)和单一的草地植被类型有关。 

在 NDVI 变化时间上，安徽省 NDVI 冬季增加比较明显，夏季未见显著变化趋势。安徽省 NDVI 增加趋势通过 0.01 显著性检

验的面积占比最多的为 10～12 月，最少的为6～9月。这与安徽省气温的增加趋势冬季较明显，夏季不明显的研究结果一致[23]。 

安徽省 NDVI 与气温的相关性和偏相关性都高于降水，气温是影响植被覆盖的重要气象因子。以往研究表明，安徽省及所在

的长江中下游地区，近 50年气温呈上升趋势，降水未见明显的趋势
[14,24]

。年际尺度 NDVI 与气温呈较强正相关，与降水呈弱负相

关[25]。长江流域植被总体上对气温变化的响应程度大于降水，植被对气温变化最大响应无滞后，对降水变化的最大响应滞后 1

个月[26]。以上研究与本文的研究结果一致。此外，有研究表明长江中下游地区土壤含水量较高，大气的降水变化并不一定能促

进植被的增长，温度和日照时数的增加促进植被净初级生产力(NPP)的增加[27]。 

在 NDVI 与气象因子相关性的空间分布上，淮北平原宿州市以西部分地区 NDVI 与降水和气温的相关性都比较低。降水方面，

一是该区近 50年降水变化不大；二是淮北平原地势平坦，蓄水载体少，主要发展河灌、井灌等灌溉农业[28]。气温方面，研究表

明 CO2浓度和气温升高会导致产量提高，品质下降。但研究仍有不确定性，气温对农作物产量的影响目前尚缺乏实验验证[29,30]。 

NDVI 的驱动分区表明，气温驱动型是最主要类型。这与以往的研究有所差异。王芳等[16]研究安徽省植被净初级生产力(NPP)

驱动因素表明，非气候驱动型占 89.3%,王强等[16]研究横断山区植被净初级生产力驱动因素，结果表明非气候驱动型占 91.6%,

考虑到以上研究主要针对年均 NPP 变化的驱动因素，而本文针对月均 NDVI 的驱动因素，两者考虑的时间尺度有所差异。 

4.2 结论 
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对安徽省 2000～2016 年 NDVI 动态变化及其与降水和气温关系分析得出以下结论： 

(1)研究时段内，安徽省 NDVI 整体呈显著上升趋势，增速为 5.7～11.3×10
-3
/a。不同植被类型中，旱地增长较快，阔叶林

和灌丛增长较缓。除水田外，10月至翌年 3月具有显著增加趋势，6～9月增加趋势不明显。空间上，皖南山区、江淮之间大别

山区和淮北平原增长较快，沿江平原、环巢湖地区增加较缓或变化不大。 

(2)NDVI 与当月降水量相关性在 0.31～0.56 之间，其中水田的相关性最高，NDVI 与当月气温相关性在 0.47～0.85 之间，

其中草地和水田最高。月均 NDVI与降水、气温的相关性具有一个月的时滞性，均为与前一个月的相关性最高。 

(3)像元尺度 NDVI 与降水的偏相关性较差，其中正相关达到 0.01 显著性水平的面积仅占 8.2%,而与气温的偏相关性较好，

其中正相关达到 0.01 显著性水平的面积占 92.2%。 

(4)月尺度 NDVI 的驱动分区中，NDVI 变化主要受气温影响的地区占 76.4%,体现了气温因子的控制作用；受降水气温共同影

响的地区占 15.3%,受到非降水、气温影响的地区占5.8%。 

植被覆盖受到气温、降水的制约，但影响植被覆盖及其分布的因素还有土壤条件、太阳辐射、人类的农林活动等。本研究

仅做了植被、降水、气温之间的关系分析，由于数据和研究内容的局限性，所得结论仅限于文中数据。在今后的研究中，有待

开展植被物候期的 NDVI动态变化规律、植被覆盖影响因素中人类活动因素的分离、基于高时空精度遥感和气象数据源的研究等，

以便更精确刻画区域植被覆盖动态及其影响因素。 
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