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摘要：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）作为一个重要的遥感参数，能够准确地反映植被覆盖程度和植被生长状况、生物物理化学性质及

生态系统参数的变化，其时序数据也已成为基于生物气候特征开展大区域植被和土地覆盖分类的基本手段。 文章基于 ２００１—
２０１２ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，利用趋势分析法以及线性相关分析等方法对湖北省植被年际变化趋势、月变化趋势进行详细分析；
并且研究该区植被覆盖时空变化及其与气温和降水的关系。 结果表明近 １２ 年来，研究区大部分区域植被覆盖度良好，其中鄂

西北及鄂南地区 ＮＤＶＩ 值较高为 ０．８２，鄂中东部城市 ＮＤＶＩ 值较低为 ０．１３；２００１—２０１２ 年间年均 ＮＤＶＩ 整体呈增加趋势，增速

１％ ／ １０ａ；植被覆盖度基本不变区域占研究区总面积的 ９２．８％，大致符合我国中部地区植被覆盖变化趋势；分析 ＮＤＶＩ 与气候因

子的相关关系可知，降水量对湖北植被 ＮＤＶＩ 年变化起有重要影响；逐月 ＮＤＶＩ 与月平均气温及月降水量的回归分析表明，降水

和气温对生长季不同月份的植被 ＮＤＶＩ 影响明显不同，同时呈现一定的滞后性。
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１　 研究背景

在全球变化中，植被扮演着陆地生态系统中最重要的角色。 植被不仅参与全球物质与能量循环、调节全

球气候，同时在自然地理环境起到“指示器”的作用［１］。 植被覆盖的变化导致了地表反照率、温室气体等地表

与大气特性的变化［２］，通过影响地气系统的水分和能量收支从而影响区域气候发生变化；气候变化则会改变

植被群落的组成、结构、影响植被的生物量，进而影响到植被覆盖度的状况［３］。 目前国内外越来越关注植被对

全球变化的响应与反馈机制，研究植被覆盖与气候的关系已成为全球变化研究的重要内容。 归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ）是遥感影像的近红外波段与红外波段反射率的比值参数，它准确地反

映植被的覆盖程度、生长状况以及光合作用的强度［４⁃５］，能在较大时空尺度上客观反映研究区植被覆盖信息［５－６］。
因此，归一化植被指数是目前研究植被变化最为常用的指标，成为当前研究生态变化的主要数据集。

近年来我国针对植被覆盖变化及其对气候响应的问题逐渐深入，不同区域进行研究得到的结论也有所差

异。 杨元合、朴世龙［７］利用 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ 数据研究近 ２０ 年来的青藏高原草地植被覆盖变化及其与气

候因子的关系，结果表明高寒草地夏季 ＮＤＶＩ 的增加是夏季温度和春季降水共同作用的结果，温性草原夏季

ＮＤＶＩ 变化与气候因子并没有表现出显著的相关关系，高寒草地植被生长对气候变化的响应存在滞后效应；
杜灵通、田庆久［８］利用 ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ ＮＤＶＩ 数据计算宁夏近 １１ 年来的植被覆盖度并对其变化特征进行了研究，
并分析其与气候因子之间的关系，结果显示植被覆盖度与气温和降水呈正相关关系；刘斌［９］ 等根据 ＧＩＭＭＳ⁃
ＮＤＶＩ 数据对华北地区植被覆盖的时空变化特征进行分析，认为华北地区植被覆盖变化与干燥度指数和气温

有很好的相关性，但人类活动的作用远大于气候变化且两者相对作用的大小在不同空间位置上表现不同；余
振［１０］等探究了中国东部南北样带不同时间尺度的气候因子和植被活动变化特征，阐述 １２ 种具有代表性的植

被类型对气候因子的响应方式；廖建华［１１］等以 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 为基础，结合气候和人类活动数据，分析 １９８２—
２００３ 年间长江上游植被覆盖季节变化的空间分布，发现春季、夏季降雨与气温同步增加致使植被覆盖增加，
而秋冬季反之；崔林丽［１２］等探讨了近 １０ 年中国东部 ＮＤＶＩ 在全年、各个季节对气温和降水变化的旬时空响应

特征，研究发现中国东部植被总体上对气温变化的响应大于降水，在空间上植被对气温变化的最大响应总体

表现为北部和中部大于南部，对降水变化的最大响应表现为北部大于中部和南部。
湖北省处于中国地势第二阶梯向第三阶梯的过渡地带，位于长江中游地段，地形复杂多样，生物资源丰

富，对该地区植被覆盖变化与气候关系进行单元详细研究对于林区保护、植被恢复、城市可持续发展有着重要

意义。 本文试图利用 ２００１—２０１２ 年 ＭＯＤＩＳ 遥感数据、２０ 个气象站点的气温和降水数据，采用线性趋势分析、
相关系数等方法，分析研究区归一化植被指数的月变化和年际变化；从植被覆盖度逐年变化特征、空间分布特

征、时空统计特征三个方面，多角度分析湖北省近 １２ａ 来植被覆盖变化特征，并根据植被覆盖度变化趋势分析

植被对气候因子的响应程度。

２　 研究区域地理特征

湖北省东连安徽，南邻江西、湖南，西接重庆，陕西与河南为邻，介于 ２９°０５′—３０°２０′Ｎ，１０８°３０′—１１６°２０′Ｅ
之间［１３］。 地势大致为东、西、北三面环山，中间低平，略呈向南敞开的不完整盆地。 全省面积 １８５０９０ ｋｍ２，山
地约占 ５５．％，丘陵 ２４．５％，平原仅占 ２０％［１４］。 该地区属亚热带季风性湿润气候，光能充足，热量丰富。 无霜

期长［１５］，年平均气温 １５－１７℃，降水充沛，雨热同季，年降水量地域分布呈由南向北递减趋势，降水量分布有

明显的季节变化，一般是夏季最多，冬季最少，年均降水量在 ８００—１６００ ｍｍ 之间。 植被类型主要以亚热带常
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绿阔叶林、亚热带常绿阔叶落叶阔叶混交林为主［１６］。

３　 数据准备与研究方法

３．１　 数据来源与预处理

遥感数据采用 ２００１ 年 １ 月至 ２０１２ 年 １２ 月 Ｔｅｒｒａ⁃ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ １６ 天合成的产品数据，空间分辨率 ２５０ ｍ，
数据来源美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 数字高程数据（ＤＥＭ）分辨率为 ３０ ｍ（图
１），数据来源地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 使用 ＥＮＶＩ 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。
气象数据为 ２００１—２０１２ 年湖北省地区 ２０ 个气象站点（图 １）的气温和降水数据，该数据来源于中国气象

科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件对研究区 ２０ 个气象站点的年

均气温和年降水量数据分别进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值，得到湖北省地区 ２００１—２０１２ 年间年均气温和年降水量。

图 １　 研究区 ＤＥＭ 及气象站点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ＤＥＭ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 研究方法

３．２．１　 ＮＤＶＩ 均值法

采用最大值合成法将各旬数据合成为月数据，并对 １２ 个月 ＮＤＶＩ 数据求平均值。 得到的年均 ＮＤＶＩ 值可

以较好的反映该年份地表植被覆盖状况，而且消除了不同地区季节变化对地表植被覆盖变化的影响［１７］。
３．２．２　 ＮＤＶＩ 趋势分析

为了定量研究 ＮＤＶＩ 的变化趋势，本文采用一元线性回归分析的方法，该方法可以模拟每个栅格的变化

趋势，以单个像元时间变化特征反映整个空间变化规律，综合反映区域时空格局演变［１８］。 对时间自变量和

ＮＤＶＩ 因变量数据，采用最小二乘法，计算数据集中所有像元的 ＮＤＶＩ 与时间的回归斜率［１９］。
Ｓｌｏｐｅ 是像元 ＮＤＶＩ 回归方程的斜率，若 Ｓｌｏｐｅ＞０，表示随时间变化植被指数是增加的趋势，并且数值越大

植被覆盖度增加越明显；反之，若 Ｓｌｏｐｅ＜０ 则代表植被指数呈现下降的趋势。 其计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
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式中，ｉ 为年序号；ｎ 为年跨度，即 １２ 年；ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年最大化 ＮＤＶＩ 值。
３．２．３　 相关分析

采用最小二乘法拟合 ＮＤＶＩ 和气候要素随时间的变化速率，即 ＮＤＶＩ 和气候要素 ｙ 随时间 ｔ 的线性回归

系数［２０］。
计算两个变量相关系数公式［２１］如下：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) （ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩ）

　

∑
ｎ

ｉ
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩ） ２

式中，ｎ 为统计年数（１２ａ）；ｉ 为年序号； ＮＤＶＩ 为对应像元 １２ａ 平均 ＮＤＶＩ 值；ｘ 为气象要素（气温或降水）。
３．２．４　 统计分析

为探究 ＮＤＶＩ 与气候因子之间的相互关系，利用统计分析软件 ＳＰＳＳ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和偏相关系数

对 ＮＤＶＩ 与各气候因子进行相应的分析。

４　 结果分析

４．１　 湖北省 ＮＤＶＩ 时间变化

图 ２　 湖北省 ２００１—２０１２ 年 ＮＤＶＩ月变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０１２

４．１．１　 ＮＤＶＩ 月变化

根据 ２００１—２０１２ 年月平均 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 资料统计

出 ＮＤＶＩ 平均值，图 ２ 为湖北省近 １２ 年 ＮＤＶＩ 月平均

值，明显看出，随月份变化 ＮＤＶＩ 值也随之发生改变，８
月 ＮＤＶＩ 值最高为 ０．８０，１ 月 ＮＤＶＩ 值最低为 ０．４３。 ２－８
月全省 ＮＤＶＩ 呈明显上升趋势，主要是因为 ２ 月份开始

鄂中部平原地带种植棉花、水稻秧苗处于生长的阶段、
鄂北岗地的冬小麦和山区的油菜正处于生长 时

期［２２⁃２３］、鄂东、鄂西山地的树木也抽枝发芽；至 ８ 月份，研
究区内阳光充足、雨水丰沛植被处于生长旺盛阶段［２４］，
各类植被均处于生长旺盛阶段 ＮＤＶＩ 达到一年中最高

值；９ 月份开始农作物逐渐成熟，大部分植被落叶，植被覆

盖减少，ＮＤＶＩ 下降，至次年 １ 月降到全年最低值。

４．１．２　 ＮＤＶＩ 年际变化

图 ３ 是 ＮＤＶＩ 年均值曲线及其线性趋势，２００１—２０１２ 年湖北省地区植被覆盖整体呈增加趋势，增速为 １％
每 １０ 年，变化趋势不显著。 ２００１ 年 ＮＤＶＩ 值为 ０．５８８，达到最低点，这主要是由于三峡工程的实施导致长江

上、中游地区植被遭到破坏，生态移民对植被造成了一定的影响；而后 ＮＤＶＩ 持续上升，２００４ 年 ＮＤＶＩ 值上升

到极点 ０．６１９，２００５—２００６ 年经历小幅波动后直线上升且在 ２００７ 年 ＮＤＶＩ 值达到最高值 ０．６３３；２００７—２０１２ 年

间 ＮＤＶＩ 值呈现先下降减小后上升增加的趋势，其中 ２００８—２０１０ 年间有明显的下滑趋势，主要是该时期全国

天气异常，遭遇极端天气，南方遭受冰冻、寒潮、冰冻等灾害性天气导致植被受灾，ＮＤＶＩ 不断下降［２５－２７］。 研究

区这种波动性的变化与所实施的城市建设、水利林业工程有关，后期一系列的退耕还林、造林绿化的工程实施

取得了明显的成效。
４．３　 湖北省 ＮＤＶＩ 空间变化

图 ４ 为湖北省 ２００１—２０１２ 年平均 ＮＤＶＩ 空间分布图。 由图可知，湖北省 ＮＤＶＩ 空间分布呈现自东向西逐

渐递增的趋势。 ＮＤＶＩ 高值区主要分布在鄂西北、鄂西南部地区，其中最大值高达 ０．８２１；ＮＤＶＩ 低值区分布于
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图 ３　 湖北省 ２００１—２０１２ 年 ＮＤＶＩ年均值曲线及其线性趋势

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

鄂中部及东部大范围区域。 出现这种分布差异现象的

主要原因是由于鄂中部、东部地势较为平坦，河网水系

密布，利于居民居住和城市发展，主要城市如武汉市、黄
冈市、黄石市、鄂州市、孝感市都聚集分布于此，故中、东
部地区植被覆盖度比较低。 而西部地势较高，从西南到

西北分布着大巴山、武当山，植被类型丰富多样，人类活

动相对而言较少所以该地区 ＮＤＶＩ 值高。
图 ５ 为湖北省 ２００１—２０１２ 年年均 ＮＤＶＩ 变化趋势

图，图中发现，２００１—２０１２ 年湖北省地区植被覆盖变化

有明显的区域差异。 其中植被覆盖度减小的区域主要

集中在武汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、荆州等城市；植被

覆盖度增加的地区广泛分布在恩施西南部、十堰西北

部、随州东北部等地区。 造成这种明显分化的主要原因

是自 ２００７ 年以来“武汉城市圈”的兴起发展，城市的建

设用地侵占了耕地、林地资源，导致植被覆盖度严重降低。

图 ４　 湖北省 ２００１—２０１２ 年平均 ＮＤＶＩ空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ

２０１２

图 ５　 湖北省 ２００１—２０１２ 年年均 ＮＤＶＩ变化斜率趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０１２

图 ６　 湖北省 ２００１—２０１２ 年年均 ＮＤＶＩ变化斜率分级图
　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１—２０１２

根据已有数据的分布规律，采用等间隔等分法将变

化斜率分为 ７ 个等级（表 ２，图 ６）。 结果显示，严重退化

的区域主要是武汉市及其周边地区， 退化面积为

１０．６７６７６Ｋｍ２，占总面积的 ０．００５７％；中度退化的区域零

散分布于东部地区，退化的面积为 ３４８．８３８９Ｋｍ２，占总

面积的 ０．１９％；轻度退化的区域范围较广，几乎分布于

整个湖北省地区，但集中连片的区域主要分布于中东部

地区，以武汉市、黄冈市、赤壁市、仙桃市为主，退化为面

积 １１３０８．６３Ｋｍ２，占总面积的 ６．０８％；基本不变的区域

的面积为 １７２６７０．４Ｋｍ２，占总面积 ９２．８８％；轻度改善面

积 １４２６．３５Ｋｍ２，占总面积 ０． ７７％；中度改善面积 １２６．
５６８１２，占总面积的 ０．６％；植被覆盖明显改善的区域仅

占全省陆域面积的 ０．００４６％。 ＮＤＶＩ 有所改善的区域零

星分布于鄂西北角、鄂北部顶端以及鄂东北部小部分地
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区。 据上述分析可以得出，湖北省在近 １２ 年中植被覆盖状况基本保持不变，这主要是因为该省东部、北部、南
部、植被以常绿阔叶林为主，且西部为神农架原始生态区，神农架地区是保持完好的亚热带森林生态系统，物
种多样。

表 ２　 ２００１—２０１２ 年湖北省年均 ＮＤＶＩ变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００１—２０１２

ＮＤＶＩ 变化斜率范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

变化程度
Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

所占面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占全省面积百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

－０．０６６＜ｓｌｏｐｅ＜－０．０４５３ 严重退化 １０．６７６７６ ０．００５７
－０．０４５３＜ｓｌｏｐｅ＜－０．０２４５ 中度退化 ３４８．８３８９ ０．１９
－０．０２４５＜ｓｌｏｐｅ＜－０．００３８１ 轻度退化 １１３０８．６３ ６．０８
－０．００３８＜ｓｌｏｐｅ＜０．０１６９ 基本不变 １７２６７０．４ ９２．８８

０．０１６９＜ｓｌｏｐｅ＜０．０３７６３ 轻度改善 １４２６．３５ ０．７７

０．０３７６３＜ｓｌｏｐｅ＜０．０５８３ 中度改善 １２６．５６８１ ０．６

０．０５８３＜ｓｌｏｐｅ＜０．０７９ 明显改善 ８．５４１４０９ ０．００４６

４．４　 气候因子时空变化特征

４．４．１　 气候因子年变化

图 ７ 为湖北省 ２００１—２０１２ 年均气温、年均降水量变化及其线性趋势。 图中显示，近 １２ 年湖北省年均气

温变化幅度小，多年年均气温约为 １６．６４℃；２００１—２００３ 年呈下降趋势，２００４ 年反弹回峰值，２００５ 年又下降至

谷底，２００６、２００７ 年维持在峰值阶段，２０００８—２０１２ 年持续下降。 从整体上来看年均气温呈下降趋势，大致呈

Ｗ 型，下降的速率大致为 ０．６３℃ ／ １０ａ，通过 ０．０５ 的显著水平检验。 在全球气候变暖的大背景下，区域气候呈

现变冷趋势的原因需要进一步探讨。
由图可知，近 １２ 年湖北省年均降水量波动较大，２００１、２００３、２００６、２００９、２０１１ 这五年的降水量相对于其他

年份的降水量而言偏低，分别为 ７３６ｍｍ、７４９ｍｍ、８７３ｍｍ、１０３５ｍｍ、９２１ｍｍ；而 ２００２ 年降水量最高，为 １２８５ｍｍ；
２００４—２００５ 年、２００７—２００８ 年降水量相对比较平稳，基本维持在同一水平；２０１０ 年降水量则达到一个小高峰

为 １２３８ｍｍ。 从整体而言湖北省近 １２ 年的年均降水量是呈现上升的趋势，平均增长幅度为 １１．９５ｍｍ ／ ａ，１２ 年

来降水量变化并不显著，未通过 ０．０５ 的显著水平检验。

图 ７　 湖北省 ２００１—２０１２ 年年均气温（ａ）、年均降水量（ｂ）变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ）ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

４．５　 植被覆盖与气候因子的响应

４．５．１　 年变化尺度上 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性分析

图 ８ 为湖北省 ＮＤＶＩ 与气温和降水的相关关系图，分析图 ８（ａ）可知，ＮＤＶＩ 与降水正负相关并存，整体上

呈正相关关系。 湖北省 ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关的区域面积占湖北省总面积 ８３％，但置信度超过 ０．０５ 水平的
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区域不多，仅占总面积的 ９．４７％。 这些区域零星分布于湖北的东北部、鄂西北、鄂西南以及鄂东部地区。
图 ８（ｂ）显示了 ＮＤＶＩ 与气温和降水的空间相关性系数，从图看出，气温和 ＮＤＶＩ 之间是正负相关并存，呈

负相关的区域面积较正相关的区域稍大。 湖北省内 ＮＤＶＩ 与气温的空间相关没有达到 ０．０５ 显著性水平。 由

此可见湖北省 ＮＤＶＩ 受温度影响小。
相关系数的平方即为拟合优度，可以相互进行比较而且能直观判断拟合优劣。 因此可以利用相关系数平

方之差判断 ＮＤＶＩ 变化主要受气温还是降水量变化的影响［２８］。 图 ８（ｃ）为 ＮＤＶＩ 与降水量的相关系数平方减

其与气温相关系数平方的空间分布结果。 其中值为正表明 ＮＤＶＩ 与降水量的相关性大于其与气温的相关性，
值越大表示降水量的影响力越强；反之，当值为负时，则表明气温的相关性大于降水量的相关性，负值的绝对

值越大表明气温对 ＮＤＶＩ 的控制越强。 分析图可知，ＮＤＶＩ 受气温控制的区域面积占研究区总面积的 ０．４６％
远远小于降水量对 ＮＤＶＩ 控制的区域面积。 由此可见，气温对湖北省 ＮＤＶＩ 变化影响小，在少数区域降水对

ＮＤＶＩ 变化有显著影响。

图 ８　 湖北省 ＮＤＶＩ与气温和降水的相关关系，以及两相关系数平方差

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＤＶＩ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４．５．２　 生长季各月 ＮＤＶＩ 年际变化对气候因子的响应及其滞后性

滞后性是指植被不能对影响其生长的因子的动态变化做出及时的反应。 气温、降水不仅可以影响植被当

前生长状况，同时还存在一定的滞后性，可用滞后期表示气象因子对植被变化的影响［２９］。 为了研究湖北省植

被 ＮＤＶＩ 对气象因子的滞后响应，选用 ２００１—２０１２ 年湖北省地区植被生长季（４－９ 月）的 ＮＤＶＩ 与同期气候因

子做偏相关分析，同时以 ２ 个月滑动平均（上月与本月）和 ３ 个月滑动平均（前 ２ 个月与本月）与该月 ＮＤＶＩ 作

７　 １７ 期 　 　 　 袁沫汐　 等：湖北省地区植被覆盖变化及其对气候因子的响应 　
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偏相关分析。
表 ３ 为湖北省近 １２ 年来生长季各月 ＮＤＶＩ 与气温和降水的相关关系。 由表 ３ 可知，４ 月份降水丰富，此

时 ＮＤＶＩ 与降水的相关性好，与当月降水偏相关系数为 ０．５４３，而与前 ２ 个月和前 ３ 个月的降水偏相关系数分

别高达 ０．８０７、０．６３３，有着显著相关（Ｐ＜０．０５），与前 ２ 个月的气温呈显著性负相关（Ｐ＜０．０５），与前 ３ 个月的气

温呈中度负相关，这表明前期的水分累积对植被生长有较大的影响。 ５ 月份植被生长达到较为稳定的状态，
受气候因子的影响不大。 ６ 月份气温升高、植被蒸腾作用变强，植被 ＮＤＶＩ 与当月的气候因子均无相关性，与
前 ２ 个月的气候因子有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），与前 ３ 个月的降水有中度相关性。 ７ 月是研究区的盛夏季

节，温度不是植被生长的限制因子，植被 ＮＤＶＩ 与当月的降水偏相关系数为 ０．７，与前 ３ 个月的降水偏相关系

数为 ０．７３，均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 ８、９ 月份植被 ＮＤＶＩ 与降水的相关性较好。 研究表明，植被 ＮＤＶＩ 变
化与气候因子的相关性有着明显的季节性，同时植被 ＮＤＶＩ 对气候因子的响应存在滞后性，不同月份对气候

因子的滞后时间存在差异。

表 ３　 湖北省近 １２ 年来生长季各月 ＮＤＶＩ与气温和降水的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １２ ｙｅａｒｓ ｉｎ
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

月份 Ｍｏｎｔｈ

当月 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ 前 ２ 个月 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ 前 ３ 个月 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ
复相关系数
Ｍ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＮＤＶＩ⁃Ｐ ／ Ｔ ＲＮＤＶＩ⁃Ｔ ／ Ｐ

复相关系数
Ｍ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＮＤＶＩ⁃Ｐ ／ Ｔ ＲＮＤＶＩ⁃Ｔ ／ Ｐ

复相关系数
Ｍ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＮＤＶＩ⁃Ｐ ／ Ｔ ＲＮＤＶＩ⁃Ｔ ／ Ｐ

４ ０．５４３ ０．５４３ ０．２９２ ０．８４７ ０．８０７∗ －０．７７０∗ ０．７２０ ０．６３３∗ －０．５６６

５ ０．４１３ ０．３６４ ０．３１９ ０．１４９ ０．１１７ ０．１３２ ０．３１８ ０．２７５ ０．２６９

６ ０．０６９ －０．０６４ －０．０４３ ０．７３５ ０．６１２∗ ０．７２３∗ ０．５２４ ０．２１３ ０．５１４

７ ０．８３９ ０．７００∗ －０．５５７ ０．４９９ ０．４１２ ０．３６７ ０．７３２ ０．７３０∗ ０．１１１

８ ０．５６０ ０．５６０ ０．３６０ ０．４９９ ０．２３５ －０．３０４ ０．４９４ ０．３１７ －０．１４９

９ ０．６９４ ０．５９９ －０．２３８ ０．５５７ ０．５５３ ０．２２４ ０．６２８ ０．５７５ －０．０８６
　 　 Ｔ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）代表气温； Ｐ （ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）代表降水； ∗ Ｐ≤０． ０５； ＲＮＤＶＩ－Ｔ ／ Ｐ （ＲＮＤＶＩ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ） 表示 ＮＤＶＩ 与气温偏相关系数；

ＲＮＤＶＩ－Ｐ ／ Ｔ（ＲＮＤＶＩ－Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）表示 ＮＤＶＩ 与降水偏相关系数

５　 结论

本文利用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，采用多种方法揭示了湖北省地区植被覆盖变化状况以及对气候因子的响应程

度。 该研究区雨热同期，并且水热条件相对较好，因此气温和降水都是植被生长的主要驱动因素。 气温上升

和降水量的增加在总体上对多数植被生长有积极作用，但是对于略小部分地区的植被却带来了不良影响导致

植被覆盖度与气温、降水呈负相关状态。
湖北省植被覆盖整体较好，２００１—２０１２ 年间该省植被覆盖整体上呈现增加的趋势，其增长速度为 １％ ／

１０ａ，期间有小幅度的下降趋势但下降区域范围不大；从植被覆盖月变化来看，冬季植被呈增加趋势，主要由于

冬季该地区农业生产活动加强所致；空间上，植被覆盖格局呈现“西高，东低”的分布特征；根据逐像元的变化

斜率分析发现，湖北省植被覆盖在近 １２ 年里呈现出总体保持稳定，局部轻微改善的趋势。 植被覆盖稳定区分

布广泛，其面积占全省面积 ８６．４２％；轻度和明显改善的面积共占全省面积 １０％，主要分布在湖北省西部以及

西北部、东北部地区；退化区主要集中在湖北省主城区，长江沿岸地带。
由年际尺度分析可知，湖北省 １２ 年年均气温、年均降水与年均 ＮＤＶＩ 的相关系数较低，但 ＮＤＶＩ 与降水量

的关系较气温更为密切，降水量的适量增加有利于植被的生长；月变化分析表明植被 ＮＤＶＩ 变化与气候因子

的相关性有着明显的季节性也有滞后性。
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