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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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浙江省植被 NDVI 动态及其对气候的响应

何摇 月*,樊高峰,张小伟,柳摇 苗,高大伟
(浙江省气候中心,杭州摇 310017)

摘要:利用 GIMMS 和 MODIS 两种归一化植被指数(NDVI)资料反演了 1982—2010 年浙江植被覆盖状况,结合同期研究区 63 个

气象站点的气温、降水和湿润指数等气候指标,分析了该地区植被年际变化、月际变化及其对气候要素的响应特征。 结果表明:

(1)研究期间,浙江气候总体呈暖干化趋势,植被覆盖缓慢下降,主要是由于森林植被遭破坏,农业生产活动受抑制影响所致,

其中 NDVI 显著减少的地区约占全省陆域面积的 29. 1% ,主要发生在 6—11 月;(2)降水量及干湿程度对浙江植被 NDVI 年变

化起着决定性作用。 植被与气候要素年变化相关分析发现,NDVI 与湿润指数关系较降水、气温更为密切,两者相关及偏相关系

数均通过 0. 05 水平的置信度检验,这表明在年际尺度上,湿度的增加增大了植被的生长势,有利于植被生长;(3)植被与气候

要素月变化分析表明冬季的热量供给是影响浙江植被生长的重要因子,而植被变化对夏季降水和干湿程度的最大响应为滞后

两个月;(4)农业生产水平的提高使得农作物种植区 NDVI 有所增加,人类活动对浙江植被覆盖的影响不可忽视。

关键词:植被;NDVI;气候变化;湿润指数

Variation of vegetation NDVI and its response to climate change in Zhejiang
Province
HE Yue*, FAN Gaofeng, ZHANG Xiaowei, LIU Miao, GAO Dawei
Zhejiang Climate Center, Hangzhou 310017, China

Abstract: Using Normalized Difference Vegetation Index ( NDVI ) which was derived from MODIS and GIMMS to
characterize the vegetation cover in Zhejiang Province, this study has investigated the responses of vegetation cover variation
to climate change at yearly and monthly time scales, by integrating NDVI with climate factors ( temperature, precipitation
and humid index) of sixty鄄three meteorological sites. The results indicated the following viewpoint. In the past 30 years,
the climate of Zhejiang Province presented a process of distinct warming and drying. The vegetation cover had a slowly
decreasing trend which mainly results from damaging forest and restraining agriculture activity. The area with NDVI
significant decreasing occupied 29. 1% of the total land area of Zhejiang. Vegetation cover reducing mainly happened in
June to November. Precipitation and dry鄄wet condition had a crucial effect on NDVI inter鄄annual variation. The relationship
of NDVI and humidity is stronger than that of NDVI with precipitation and temperature, whereas, its coefficient and partial
coefficient all passed the confidence test of 0. 05 levels. The close relativity between NDVI and humidity indicated that
humid increasing could promote vegetation growing. At monthly scale, the response of vegetation variation to climatic factors
suggested that temperature is a key factor for impacting vegetation growth in winter, and vegetation variation lag nearly two
months responding to precipitation and dry鄄wet condition in summer. This study also highlighted that human activities
influencing on vegetation cover variation should not be ignored because the NDVI value of the crop planting area was
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increasing with agricultural production level promoting in Zhejiang Province.

Key Words: vegetation; NDVI; climate change; humid index

当前全球气候正经历以变暖为主要特征的显著变化,政府间气候变化专门委员会( IPCC)第四次评估报

告指出,最近 100a(1906—2005 年)全球平均地表气温升高了 0. 74益 [1]。 植被是陆地生态系统的初级生产

者,是联结土壤和大气的自然纽带,对气候有重要的调节所用,在全球变化研究中充当“指示器冶的作用[2鄄3]。
气候变化是植被活动的重要影响因素,温度、降水等作为植物生长发育的必要环境因子,对植被的生长和物候

等具有重要影响[4],气候变化必然影响植物的生长环境,进而影响植物的生长状态[5],研究植被变化及其与

气候因子的关系可为应对全球气候变化提供重要的理论依据,研究植被对气候变化的响应已成为当前全球变

化研究的主要内容之一[6]。
相关研究表明,气候变暖导致全球局部地区植被覆被发生显著变化。 北半球中高纬度地区植被活动显著

增强[7鄄8]。 有关植被与气候变化的研究已在全球和区域尺度广泛展开,如李晓兵等[9] 探讨了 1983—1992 年

中国主要植被类型 NDVI 的动态变化,并与同期气温、降水变化的关系进行了分析;陈云浩等[10] 分析了中国

陆地 NDVI 变化的驱动因子,将中国划分为 14 个三级区;国志兴等[11] 和罗玲等[12] 研究了东北地区不同植被

类型 NDVI 与气候因子的相关性,表明温度是影响东北森林植被 NDVI 最主要的气候因子,同一植被受气温影

响的程度强于降水;郭铌等[13]研究发现 1982—2003 年间西北地区 NDVI 与气温和降水均有较好的相关性;张
永恒等[14]和张远东等[4]对西南地区的研究发现,11—2 月份的植被对超前其 1—2 个月的气温以及夏季的植

被对春季气温的敏感性比较大,针叶林、阔叶林、高山植被 NDVI 与年均气温的相关性最大,草丛 NDVI 与年降

水量的相关性最大。
由于尺度、对象和方法的差异性,研究结果地区差异较显著,所得研究结论对浙江省指导意义并不大。 浙

江位于中、低纬度的沿海过渡地带,地形起伏较大,目前对于该地区植被覆盖及其与气候因子的关系研究并不

多[15鄄16],本文试图用 GIMMS 和 MODIS NDVI 两种归一化植被指数( normalized difference vegetation index,
NDVI),反演浙江省 2001—2010 年的植被覆盖状况,结合同期 63 个气象站点的气温、降水和湿润指数等指

标,分别从年际变化和月变化角度分析植被变化对气候变化的响应特征,以便更好地理解气候要素变化对植

被生长不同阶段的影响机制。
1摇 研究区概况

浙江省位于 118 °01 ¢—123 °08 ¢E,27毅01 ¢—31毅10 ¢N,地处东南沿海、长江三角洲南翼,陆域面积 10. 18伊
104km2,年平均气温 15. 6—18. 3益,年平均累积辐射量 4147. 4—4670. 1MJ / m2,无霜期 241—351d;年平均降

水量 1092—2029mm,降水季节分布不均,夏季最多,冬季最少[17]。 浙江属于亚热带湿润季风气候,生态系统

丰富,气候资源多样,但自然资源相对短缺,人口相对稠密,地势起伏较大,随着经济的迅速发展,生态环境承

载压力越来越大,气候适宜的浙江甚至成为全球变化研究的新的敏感区域。 全省林地面积约 5. 57伊104km2,
森林覆盖率达 59. 4% 。 根据 1颐4000000 矢量化中国植被类型图淤,提取浙江植被类型分布状况(图 1)。
2摇 数据及预处理

2. 1摇 NDVI 数据及处理

2. 1. 1摇 NDVI 数据

GIMMS NDVI 数据集采用美国马里兰大学 GLCF(Global Land Cover Facility)研究组制作的 1982—2006
年 NDVI 半月最大合成数据集,空间分辨率 8km,该数据集误差小、精度较高,是目前最长时间序列的 NDVI 数
据,已广泛应用于全球及区域尺度植被变化的研究中[18鄄19]。

3534摇 14 期 摇 摇 摇 何月摇 等:浙江省植被 NDVI 动态及其对气候的响应 摇

淤 数据来源于国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学数据中心冶(http: / / westdc. westgis. ac. cn)
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图 1摇 研究区植被类型分布及气象台站位置

Fig. 1摇 Vegetation types and meterological stations of study area

MODIS NDVI 数据采用 NASA 提供的 MOD13Q1 级植被指数产品,时间范围为 2001—2010 年,空间分辨

率 250m,时间分辨率为 16d。 使用 MRT(MODIS Reprojection Tools)软件将下载的数据批处理进行格式和投影

转换,同时完成图像的拼接和裁切。
采用国际通用的最大合成法 MVC 获取月最大和年最大 NDVI。

2. 1. 2摇 NDVI 时间序列曲线重构

两类数据集虽都经过严格的噪音剔除,但仍可能存在由云、气溶胶和双向反射效应引起的 NDVI 负向偏

移[20],本文利用改进的 Savizky鄄Golay 滤波分别对两类数据集进行平滑降噪[21鄄23]。 处理时,先按时间先后将时

序数据叠合成一个多波段影像文件;然后,内插数据,研究中认为 32d 内 NDVI 大于 0. 8 的变化是误差点,这
样的增长在自然界是不可能的,用其前后两个时相的平均值代替;最后用 Savizky鄄Golay 滤波拟合 NDVI 长期

变化趋势,最终得到趋于“真值冶的时序曲线。
2. 1. 3摇 NDVI 数据的插补

由于两种数据采用不同的传感器,其波段范围存在差异,为使序列具有更好的延续性,需对两种数据进行

一致性检验[24]。 首先将 MODIS NDVI 的 250m 高分辨率数据重采样至 8km,并统一投影格式为 Albers 等面积

投影,使两者空间上相匹配。 两类数据集有 2001—2006 共 6a 的重叠数据,两者各地区年 NDVI 最大合成值相

关系数达 0. 9565,通过 0. 001 的置信度检验,建立线性回归方程 NDVIGIMMS = 2. 3821 伊NDVIMODIS -1. 2621
r=0. 9565,n=66,P<0.( )001 ,对 2007—2010 年的 GIMMS NDVI 数据进行插补(表 1),以延长序列的时间

长度。
采用同样的方法对 GIMMS 和 MODIS NDVI 逐月数据进行一致性检验发现,两者各月 NDVI 最大合成值

相关系数均达 0. 85 以上,均通过 0. 001 的置信度检验,说明两类数据在月尺度上具有显著的一致性。 因此,

4534 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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对于 2007—2010 年逐月 GIMMS NDVI 数据利用表 2 中回归方程进行数据插补。

表 1摇 浙江省 2001—2010 年 NDVI变化

Table 1摇 Variations of annual NDVI in Zhejiang Province during 1982—2010

NDVI 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

GIMMS 0. 606 0. 617 0. 616 0. 576 0. 570 0. 598 0. 596* 0. 608* 0. 593* 0. 601*

MODIS 0. 797 0. 789 0. 776 0. 774 0. 778 0. 774 0. 780 0. 785 0. 779 0. 782

摇 摇 *标注的数据是基于 MODIS NDVI 数据,利用回归方程对 GIMMS 数据的插补值

表 2摇 GIMMS 和 MODIS NDVI逐月线性回归

Table 2摇 Monthly linear regression of GIMMS and MODIS NDVI

月 Month 回归方程 相关系数

1 NDVIGIMMS =1. 5274伊NDVIMODIS-0. 4348 0. 9213

2 NDVIGIMMS =1. 5288伊NDVIMODIS-0. 4429 0. 8935

3 NDVIGIMMS =1. 6792伊NDVIMODIS-0. 5636 0. 9213

4 NDVIGIMMS =1. 9016伊NDVIMODIS-0. 7812 0. 9364

5 NDVIGIMMS =2. 1318伊NDVIMODIS-0. 9939 0. 9402

6 NDVIGIMMS =2. 3384伊NDVIMODIS-1. 1937 0. 9563

7 NDVIGIMMS =2. 4295伊NDVIMODIS-1. 2840 0. 9571

8 NDVIGIMMS =2. 2907伊NDVIMODIS-1. 1944 0. 9539

9 NDVIGIMMS =2. 2734伊NDVIMODIS-1. 1374 0. 9423

10 NDVIGIMMS =2. 1399伊NDVIMODIS-1. 0039 0. 9492

11 NDVIGIMMS =1. 8318伊NDVIMODIS-0. 6947 0. 9286

12 NDVIGIMMS =1. 6337伊NDVIMODIS-0. 5155 0. 9269

2. 2摇 气象数据

同期气象数据来自浙江省气象局,选取浙江省内 63 个气象站 1982—2010 年逐日气温、降水、气压、风速

和相对湿度等要素,气象站点分布见图 1,将各站点日资料合成,建立月均值的气候要素时间序列,再对 63 个

站点月数据求平均,作为整个研究区的气候月均值。
3摇 研究方法

3. 1摇 湿润指数

湿润指数能较客观地反映某一地区的水热平衡状况,因此将其作为新的气候要素参与后期分析,其计算

方法为[25]:
K = R / ET (1)

式中, R 为降水量(mm), ET 为潜在蒸散量(mm)。
月潜在蒸散量采用下式计算:

ETi =
22di(1. 6 + U1 / 2

i )Woi(1 - hi)
P1 / 2

i (273. 2 + ti)1 / 4
(2)

式中, i是月份的编号, P i 是月平均气压(mb), ti 是平均气温(益), di 是月的天数, Ui 是在 10—12m 高度处观

测的月平均风速(m / s), Woi 是在温度为 ti 时的饱和水汽压(mmHg),而 hi 是月平均相对湿度。
3. 2摇 气候要素和植被变化趋势分析

采用最小二乘法拟合 NDVI 和气候要素(气温、降水和湿润指数)随时间的变化速率,即 NDVI 和气候要

素 y 随时间 t 变化的线性回归系数,可采用一元一次方程表示,并对相关系数进行显著性检验。
3. 3摇 植被变化对气候变化的响应分析

3. 3. 1摇 相关系数的计算与检验

研究两要素间相关程度通常用相关系数来测定,相关系数计算公式为[26]:
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rxy =
移

n

i = 1
移
12

j = 1
xij - 軃( )x yij - 軃( )y

移
n

i = 1
移
12

j = 1
xij - 軃( )x 2移

n

i = 1
移
12

j = 1
yij - 軃( )y 2

(3)

式中, rxy 为要素 x 与 y 之间的相关系数; xij 、 yij 分别为第 i 年第 j 月 NDVI 值和气象要素(月均温、降水、湿润

指数); 軃x 、 軃y 分别为 NDVI 多年月平均值和多年月均温、降水量或湿润指数。
一般情况下,相关系数的检验,是在给定的置信水平下,通过查相关系数检验的临界值表来完成的。

3. 3. 2摇 偏相关系数的计算与检验

地理系统是一种多要素的复杂巨系统,其中一个要素的变化必然影响到其它各要素的变化,偏相关分析

可以解决这个问题。 偏相关系数的计算公式为[26]:

rxy. z =
rxy - rxzryz

1 - r2( )xz 1 - r2( )yz

(4)

式中, rxy 、 rxz 、 ryz 分别为要素 x与 y 、要素 x与 z 、要素 y与 z之间的相关系数; rxy. z 为将要素 z固定后要素 x与
y 篇相关系数。

偏相关系数的显著性检验,采用常用的 t 检验法。
3. 3. 3摇 复相关系数的计算与检验

复相关分析法研究几个要素同时与某一要素之间的相关关系。 几个要素与某一要素之间的复相关程度,
可用复相关系数来测定[26]。

复相关系数的显著性检验,一般采用 F 检验法。
使用统计分析软件 SPSS 采用 Pearson 相关系数和偏相关系数对 NDVI 与各气象因子进行相关分析。

4摇 结果与分析

4. 1摇 植被年变化与气候要素变化的关系

4. 1. 1摇 植被的年际变化

由 NDVI 年变化曲线(图 3)可以看出,1982—2010 年间浙江植被 NDVI 整体呈缓慢下降趋势,植被覆盖

有所减少,这与相关研究结论一致[27鄄28],NDVI 在 0. 570—0. 648 之间波动,减少速率为 0. 012 / 10a,植被生长

大致经历了 3 个阶段:淤1982—1990 年植被覆盖在波动中缓慢减少,其中 1983 年出现了 NDVI 的最大值

0郾 648;于1991—2002 年植被覆盖处于相对稳定期;盂2003—2010 年植被覆盖在较低水平变化,其中 2003—
2004 年出现了突变性的减少,2005 年 NDVI 降为最小值 0. 570,随后几年植被覆盖虽有所增加但仍处于较低

水平。 即浙江植被覆盖在 20 世纪 80 年代减少,90 年代变化平缓,2003 年以来处于较低水平。
利用变化斜率法分析以年为时间尺度的植被长期变化趋势,计算的斜率为负值区,表示其植被覆盖呈减

少趋势,相反斜率为正值区,植被覆盖呈增加趋势。 趋势显著性检验采用 F 检验。 根据各像元 NDVI 变化趋

势和显著性水平,将变化趋势分为 4 类:增加显著(P臆0. 05),增加不显著(P>0. 05),减少显著(P臆0. 05),减
少不显著(P>0. 05)。 图 2 为用相关置信度水平表达的植被覆盖年际变化趋势的空间分布,可以看出研究区

内植被覆盖变化趋势空间差异明显,其中显著减少的面积约占全省陆域面积的 29. 1% ,主要分布于浙江南部

的温州、丽水地区以及北部的杭州、湖州等地,位于典型的常绿阔叶林植被类型区,近年来该地区城市化、工业

化加速过程中森林植被遭破坏、农业生产活动受抑制是导致 NDVI 降低的主要原因;植被覆盖变化不显著的

区域(增加不显著和减少不显著)所占比重较大,占总面积的 69. 6% ;植被覆盖显著增加的区域不到全省陆域

面积的 1. 5% ,零星分布于金衢盆地、湖州、嘉兴及沿海,这些地区多为作物的集中耕种地。
4. 1. 2摇 气候要素的年际变化

由年均气温、降水、湿润指数变化(图 3)可知,研究期间浙江省年平均气温逐渐升高,且上升趋势极显著

( r=0. 816,P臆0. 01),每 10a 达 0. 565益;降水总体呈波动性下降趋势,其变化不明显;湿润指数年际变化呈极
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图 2摇 1982—2010 年浙江省 NDVI年际变化趋势

摇 Fig. 2摇 Annual change trend of NDVI in Zhejiang Province from

1982—2010

显著的减少趋势( r = -0. 565,P臆0. 01)。 整体来看,浙
江气候暖干化趋势明显,这与浙江气候变化的研究结论

基本一致[16,29]。
4. 1. 3摇 植被对气候要素年变化的响应特征

由植被 NDVI 的年际变化曲线(图 3)发现,1983 年

NDVI 出现了最大值 0. 648,而 2003—2004 年 NDVI 出

现了突变性的减少,这些显著变化与气候要素的变化密

不可分,1983 年降水量和湿润指数均出现了较高值,而
2003—2004 年间降水量和湿润指数则出现了大幅度的

下降。 可见,降水量及干湿程度对植被 NDVI 年变化起

着决定性作用。
为了进一步定量分析植被对气候要素年变化的响

应特征,对 1982—2010 年 NDVI 与各气象要素做了相

关、偏相关及复相关分析(表 3),结果表明,NDVI 与气

温、降水和湿润指数三要素的复相关水平通过 0郾 05 水

平的显著性检验,表明植被生长受温度、降水、干湿程度等多个因子的共同影响[4]。 NDVI 与湿润指数呈显著

正相关,相关系数和偏相关系数均通过 0. 05 水平的显著性检验,在不考虑气温和湿润指数的影响下,NDVI 与
降水呈显著正相关(P臆0. 05),NDVI 与气温的相关和偏相关系数均未达显著水平(P>0. 05)。 这进一步表明

了在年际尺度上,降水量及干湿程度对植被 NDVI 起着决定性作用。 湿度的增加增大了植被的生长势,使植

被生长迅速。

图 3摇 1982—2010 年浙江省植被 NDVI、年均气温、年降水量和湿润指数的变化

Fig. 3摇 Change of NDVI, annual average temperature, annual precipitation, and Humid index of Zhejiang Province from 1982 to 2010

表 3摇 浙江省 NDVI与气候要素的相关系数(1982—2010)

Table 3摇 Correlation coefficients between NDVI and climatic elements in Zhejiang Province

NDVI鄄T
RNDVI鄄T RNDVI鄄T / P、K

NDVI鄄P
RNDVI \ | P RNDVI鄄P / T、K

NDVI鄄K
RNDVI鄄K RNDVI鄄K / T、P

NDVI鄄T、K、P

-0. 238 0. 028 0. 160 0. 328* 0. 471** 0. 426* 0. 595*

摇 摇 T 代表气温;P 代表降水;K 代表湿润指数; *P臆0. 05,**P臆0. 01; RNDVI鄄T 和 RNDVI鄄T / P、K 分别表示 NDVI 与气温的相关系数和偏相关系

数;以此类推
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4. 2摇 植被月变化与气候要素变化的关系

气象要素的变化时间差异显著,仅通过植被与气候要素在年际尺度上的关系,不足以充分说明该地区植

被与气候要素之间的影响关系,以下从月变化作进一步分析。

图 4摇 浙江省 NDVI月变化曲线

Fig. 4摇 Monthly variation of NDVI in Zhejiang Povince

4. 2. 1摇 植被的月变化特征

图 4 为浙江植被 NDVI 月变化,可以看出,植被在

3—8 月 NDVI 值逐渐增加,主要是因为 3 月份开始油

菜、大小麦等冬种作物处于生长阶段,山区的林地树木

也开始抽枝发芽,至 8 月份,各类植被均处于生长旺盛

阶段,NDVI 达到一年中的最高值;9 月份开始农作物逐

渐停止生长,大部分植被落叶,使得植被覆盖减少,
NDVI 下降,至次年 2 月降到全年最低值。 相关研究表

明,全球变暖是造成植被生长在春季提前和秋季推迟的

主要原因[30],由植被 NDVI 月变化率(图 5)可见:12、1、
2 月和 5 月浙江植被 NDVI 呈增加趋势,其余各月 NDVI
均表现为较少,其中 6—11 月连续 5 个月 NDVI 减少,
说明浙江 NDVI 的减少主要发生在 6—11 月份。 整体看来,冬季植被 NDVI 变化为正,主要是由于冬季农业生

产活动增加所致,5 月 NDVI 的增长可能与植被生长季提前有关[31鄄32]。
4. 2. 2摇 气候要素的月变化

逐月各气象要素的变化能更清晰地表征植被生长不同阶段水热条件的变化特征。 由 1982—2010 年浙江

气温、降水和湿润指数的月变化率(图 5)可以看出,各气象要素不同月份的年变化趋势不同。 从气温变化来

看,逐月气温变化整体呈增温趋势,这与全年气温变化趋势基本一致,除 1、5、11 月份以外,其余各月增温趋势

明显,气温月变化率均通过 0. 05 水平的置信度检验。 逐月降水的变化具有明显的季节差异,其中 3—7 和

9—10 月份降水呈减少趋势,而 8 月份降水表现为明显的增加趋势。 湿润指数除 12 和 1 月表现为微弱的增加

以外,其余各月均呈下降趋势,9 月下降趋势明显。
4. 2. 3摇 植被对气候要素月变化的响应

气候要素对植被生长的影响主要表现在对其季节韵律的控制,分析气候要素月变化与植被生长的关系,
能更好地揭示植被生长不同时期与哪个气候要素的关系更为密切。

植被生长对气候的响应存在一定的滞后性[33],植被生长对气候的最大响应通过植被 NDVI 变化与气候

要素的最大相关系数来反映,如果在时间上有滞后现象,则说明植被对气候要素的变化有时滞性。 表 4 给出

了 NDVI 与当月、前一月和前两月气温、降水及湿润指数的相关系数,从与气温的变化关系来看,除 8—10 月

以外的其余各月植被变化与当月气温的相关系数>前一月>前两月,其中 1、2 月份与当月气温相关性达到显

著,说明 1、2 月植被对气温的影响最为显著,且无滞后性。 从与降水变化关系来看,5、10 月植被变化与降水

的相关性明显高于其它月份,与前一月和前两月的相关系数通过 0. 05 水平的显著性检验,说明这两个月植被

受前期降水影响较为明显。 从与湿润指数的变化关系来看,9、10 月植被变化与前一月或前两月湿润指数的

相关性大于植被与当月湿润指数的相关性,说明 9、10 月份植被对湿润指数存在滞后性,其中以 10 月份最为

明显。
整体来看,1、2 月植被变化受气温影响较明显,且无滞后性;5、10 月植被与前一月和前两月降水相关性达

到显著;10 月植被与前一月和前两月湿润指数的相关性达到显著。 说明冬季的热量供给是否充足是制约浙

江植被生长的重要因子,同时夏季降水及干湿程度对浙江植被生长的影响较为显著,这与毕晓丽等[34]的研究

结果基本一致。
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图 5摇 1982—2010 年浙江植被 NDVI、气温、降水量和湿润指数的月变化率

Fig. 5摇 Variation rates of monthly NDVI, temperature, precipitation, and Humid index of Zhejiang Province from 1982 to 2010

表 4摇 逐月 NDVI与前 0—2月气温、降水量和湿润指数的相关系数

Table 4摇 Correlation coefficients between NDVI of current month and mean temperature, precipitation and humid index of current month, the

month before one, and the month before last of Zhejiang Province during 1982—2010

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

RNDVI鄄T0 -0. 40* 0. 54** 0. 27 0. 13 0. 01 0. 20 0. 27 0. 07 0. 06 0. 02 -0. 24 0. 17
RNDVI鄄T1 0. 28 0. 07 0. 22 0. 11 0. 19 -0. 19 0. 04 -0. 06 -0. 07 0. 10 -0. 16 -0. 15
RNDVI鄄T2 -0. 02 0. 05 0. 05 0. 05 0. 15 -0. 01 -0. 05 -0. 29 -0. 24 0. 14 -0. 01 -0. 15
RNDVI鄄P0 -0. 05 0. 05 -0. 12 -0. 23 -0. 04 -0. 03 -0. 31 -0. 42* -0. 08 0. 29 0. 17 -0. 21
RNDVI鄄P1 -0. 05 -0. 26 0. 17 0. 24 -0. 36* -0. 15 -0. 21 -0. 10 -0. 14 0. 41* -0. 16 -0. 29
RNDVI鄄P2 0. 02 -0. 12 -0. 08 0. 29 -0. 37* -0. 14 0. 10 0. 30 0. 24 0. 36* -0. 13 -0. 38*

RNDVI鄄 K0 -0. 02 -0. 06 -0. 06 -0. 14 -0. 01 -0. 06 -0. 27 -0. 32 -0. 12 0. 23 0. 14 -0. 30
RNDVI鄄 K1 -0. 14 -0. 27 0. 03 0. 18 -0. 18 -0. 20 -0. 07 -0. 09 -0. 21 0. 42* -0. 15 -0. 20
RNDVI鄄 K2 -0. 02 -0. 26 -0. 10 0. 16 0. 02 -0. 09 0. 16 0. 30 0. 36 0. 50* -0. 11 -0. 35

摇 摇 RNDVI鄄T0、RNDVI鄄T1和 RNDVI鄄T2 分别表示 NDVI 与当月、前 1 月、前 2 月气温的相关系数;以此类推; *P臆0. 05,**P臆0. 01

5摇 讨论与结论

5. 1摇 讨论

气候变化是浙江植被覆盖时空变化的重要影响因素,但非气候因素也不容忽视[35]。 已有研究表明,农业

生产水平的提高、劳动力转移、经济水平的提高、生活方式的转变都可能影响到植被覆盖的变化[36鄄38]。 农作

物覆盖地区的 NDVI 是农业耕作的直接结果,其 NDVI 变化规律反映了农作物从播种到收获的整个物理过程。
草地、灌丛和森林等自然植被在年内完成一个生长过程,而耕地由于受人类活动影响大和多熟种植制度的存

在,很多区域耕地在年内完成两个或多个生长周期。 由于化肥农药的大量使用,农田灌溉水利设施的建设,农
业生产水平的提高,使得农业耕作区 NDVI 有上升趋势。 浙江省经济较发达,人类活动对环境的影响内容多

样、机制复杂[9,39],且难以定量化,由图 2 分析发现,兰溪市为 NDVI 显著增加的集中区,本文尝试从粮食生产

方面探求其植被 NDVI 变化的原因。
分析发现,自 20 世纪 80 年代以来兰溪市粮食单产呈增加趋势,但由于播种面积的不断下降,导致粮食总
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产量下降,而同期植被 NDVI 表现为上升趋势,图 6 为兰溪市 NDVI 和粮食产量的年变化趋势,可见 NDVI 与
粮食单产变化趋势较为一致,相关分析结果显示,两者呈极显著正相关( r = 0. 477,P臆0. 01),即表明农业区

NDVI 的增加与粮食单产的提高关系密切,这在一定程度上体现了人类活动的影响,使得农业生产水平有所

提高,农业区 NDVI 增加。 因此,人类活动是农业区植被覆盖变化的重要影响因素之一。

图 6摇 兰溪市 NDVI和粮食产量淤年变化趋势(1982—2010)

Fig. 6摇 Variation trend of yearly NDVI grain yield per unit area grain鄄crop cultivated area and total grain yield in Lan Xi from 1982

to 2010

5. 2摇 结论

逐像元的变化斜率分析发现,1982—2010 年间,浙江植被 NDVI 整体呈缓慢下降趋势,其中显著减少的植

被面积约占全省陆域面积的 29. 1% ,主要分布于典型的常绿阔叶林区。 植被覆盖显著增加的区域不到全省

陆域面积的 1. 5% ,多分布于作物的集中耕种地。 从植被覆盖月变化来看,冬季植被呈增加趋势,主要是由于

冬季农业生产活动增加所致,5 月 NDVI 的增长可能与植被生长季提前有关。
研究期间,浙江气候变化总体呈现明显的暖干化趋势,这与全球气候变化总趋势基本一致;各月气温呈上

升趋势,除 1、5、11 月份以外,其余各月增温趋势明显(P臆0. 05);各月间降水变化趋势差异较大,其中以 8 月

降水的增加最为明显;湿润指数除 12 和 1 月表现为微弱的增加以外,其余各月均呈下降趋势,尤以 9 月下降

最为明显。
植被是气候、地貌、土壤和人类活动长期相互作用的结果。 从年际尺度分析,NDVI 与湿润指数的关系较

降水、气温更为密切,湿度的增加增大了植被的生长势,有利于植被生长;月变化分析表明冬季的热量供给是

影响浙江植被生长的重要因子,而植被变化对夏季降水和干湿程度的最大响应为滞后两个月。 农业生产水平

的提高使得农作物种植区 NDVI 有所增加,气候变化是影响浙江植被覆盖时空变化的重要因素,但人类活动

也不容忽视。
致谢:感谢浙江省气候中心李正泉博士对写作的帮助。
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