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近 ３０ 年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化特征
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摘要：气候变化已明显影响到陆地植被的活动，但在不同生态系统间存在差异，研究不同陆地生态系统归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

的时空变化特征，不仅可揭示各生态系统植被活动对气候变化的响应规律，而且可为我国不同生态区制定应对气候变化的策略

和生态文明建设提供科学依据。 基于 １９８２—２０１２ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 和中国陆地生态系统类型数据，利用一元线性回归、集合

经验模态分解和相关分析等方法，研究了近 ３０ａ 中国各陆地生态系统 ＮＤＶＩ 的时空变化特征，并初步分析了其与气候事件的关

系。 结果表明，近 ３０ 年中国植被活动显著上升，年平均归一化植被指数（ＡＮＤＶＩ）的上升幅度为 ０．００２９ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），年最大归

一化植被指数（ＭＮＤＶＩ）的上升幅度为 ０．００７６ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）；植被活动显著增强的区域主要是分布在东部季风区的农田和森林

生态系统，显著下降的区域主要是分布于西北的荒漠生态系统和东北的森林生态系统；尽管 ＡＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＶＩ 线性趋势的显著

性有所差异，但农田、森林、草地和水体与湿地生态系统的 ＮＤＶＩ 总体呈非稳定的上升趋势，上升过程中伴随着较大波动，荒漠

生态系统的 ＮＤＶＩ 呈下降趋势，植被退化显著；与线性趋势不同，各生态系统植被活动的残差趋势包含“上升—下降”两个阶段，

并相继于 ２０ 世纪 ９０ 年代到本世纪初发生转折；上述 ５ 类生态系统的植被活动存在不同尺度的周期特征，年际周期波动特征

（１．９—７．６ａ）比较显著，而年代际周期（１０．７ａ 和 ２２．２ａ）的显著性相对较差；各生态系统的空间异质性在趋强过程中存在 ２．１—

７．１ａ的年际周期节律；海洋与大气环流的短周期脉动与各生态系统植被活动的周期性节律有着明显关联，ＥＮＳＯ 事件和太阳活

动是推动植被活动周期性振荡的重要因素。
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ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｗａｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ
ａｎｄ ｅａｒｌｙ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ （１．９—７．６ ｙｅａｒｓ） ａｎｄ ａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｄｅｃａｄａｌ （１０．７—
２２．２ ｙｅａｒｓ） ｓｃａｌｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｒｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２．１—２．７ ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ⁃ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ⁃ｓｅａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖｉａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＮＤＶＩ； ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｎｄ

气候变化已影响到陆地生态系统的生物、物理和化学过程［１⁃２］，植被作为陆地生态系统的重要组成部分，
对气候变化比较敏感［３⁃４］，气候变化引起的植被变化已直接影响到区域陆—气交互过程的物质与能量平

衡［５］。 因此，开展区域及全球尺度的植被变化研究对认识气候变化与陆地生态系统的相互作用有重要意

义［６］。 大尺度植被变化的连续观测对传统生态学研究技术提出了挑战，随着全球变化生态学的发展［７］，遥感

技术逐渐成为大尺度生态问题连续观测的重要手段。 卫星传感器通过探测陆表的光谱反射信息来识别植被

的变化，利用植被在可见光与近红外波段的反射特征构建的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），常作为植被生长状况及覆盖度变化的最佳指示因子［８］，已在不同尺度植被变化研究中广泛应

用［９⁃１０］，特别是时间序列的 ＮＤＶＩ 能较好的反映陆表植被活动的时间演化和空间变异特征［１１］。 Ｍｙｎｅｎｉ 等［１２］

利用 １９８２—１９９１ 年的 ＡＶＨＲＲ－ＮＤＶＩ 数据对全球植被活动进行了研究，提出了北半球中高纬地区植被活动

增强的观点；Ｐｉａｏ 等［１３］利用 Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ （ＧＩＭＭＳ）第二代 ＮＤＶＩ 产品研究了

１９８２—２００６ 年亚欧大陆生长季的植被活动，指出 ＮＤＶＩ 存在两个明显的变化阶段，１９９７ 之前显著上升，１９９７
年之后 ＮＤＶＩ 上升趋势减缓；Ｐａｒｋ 等［１４］同样利用该 ＧＩＭＭＳ 产品研究了东亚地区的植被活动，得出 ＮＤＶＩ 增加

趋势在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期发生明显转折；杜家强［１５］等利用 ＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ 两个传感器构建的连续 ＮＤＶＩ
数据对新疆近 ３０ 年的植被活动展开研究，认为 ＮＤＶＩ 的变化趋势在 ２０ 世纪 ９０ 年代末存在拐点。 此外，诸多

学者关于不同地理单元［１６⁃１７］乃至全国范围［１８⁃２０］的植被活动研究认为，研究区的植被活动总体增强。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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然而，以上研究存在几方面的问题，一是大多研究基于上一代 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ［２１］（１９８２—２００６）、ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ
ＮＤＶＩ（１９９８—）或 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ（２０００—至今）等数据，往往研究时间序列较短；尽管有学者延续不同传感器的

ＮＤＶＩ 数据开展植被变化研究［２２］，但不同传感器的性能差异又增加了 ＮＤＶＩ 数据的不确定性。 二是传统的线

性分析方法对时序较短的非平稳 ＮＤＶＩ 序列开展变化趋势研究，会忽略非平稳数据的非线性波动特征，致使

研究结论和规律存在局限性，而集合经验模态分解（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）因其良好

的自适应性可弥补该缺陷。 三是前人研究多从自然单元和行政区划的角度探讨植被活动特征，忽视了不同陆

地生态系统内部的植被活动规律，而我国类型多样的陆地生态系统往往镶嵌分布，不同陆地生态系统的植被

活动对气候变化的响应存在明显差异［２３］。 为此，本研究将利用 １９８１—２０１２ 年的第三代 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据

（ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ）和集合经验模态分解等非线性分析方法，从生态系统的视角出发，开展近 ３０ 年中国陆地生

态系统 ＮＤＶＩ 时空变化特征研究，以期揭示气候变化背景下各生态系统的响应，为我国制定应对气候变化的

策略和生态文明建设提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 数据资料

１．１．１　 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据

美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）基于 ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲ 系列数

据开发出的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 产品是一种长时序的全球植被指数数据集［２４］（１９８１—２０１２ 年），空间分辨率为

８ｋｍ，时间分辨率是 １５ｄ。 该数据集消除了大气水汽、火山爆发、太阳高度角和传感器灵敏度的变化等因素的

影响［２５］，精度得到有效提高，良好的数据质量及连续的时间序列使其在大尺度生态过程模拟研究中得到广泛

应用。 本研究从 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）获取了 １９８２—２０１２ 年覆盖全球的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ
数据，运用 ＩＤＬ 软件编程对遥感影像进行读取、配准、格式转换以及研究区裁剪等预处理。
１．１．２　 中国陆地生态系统类型数据

中国陆地生态系统类型宏观结构数据源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
基于遥感解译获取的 １：１０ 万土地利用 ／土地覆盖数据对各生态系统类型进行辨识、研究和重新分类，形成中

国陆地生态系统类型数据集（分别为农田生态系统、森林生态系统、草地生态系统、水体与湿地生态系统、荒
漠生态系统、聚落生态系统和其他生态系统）。 本研究采用 ２０１０ 年的数据集，提取不同生态系统类型，因聚落

生态系统和其他生态系统类型所占比例较低，同时考虑到聚落生态系统的碎小斑块很难在 ８ｋｍ 分辨率的

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据中反映出来，其他生态系统主要为裸土地或裸岩石质地，其 ＮＤＶＩ 指标无实际生态学意

义，故研究中未对这两类生态系统类型进行分析。
１．１．３　 其他数据

多变量厄尔尼诺⁃南方涛动指数（Ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＥＮＳＯ Ｉｎｄｅｘ， ＭＥＩ）来源于美国国家海洋与大气管理局

地球系统研究实验室（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｐｅｏｐｌｅ ／ ｋｌａｕｓ．ｗｏｌｔｅｒ ／ ＭＥＩ ／ ），集合了海平面气压、海表温度、海
面气温、地面纬向风和径向风、总云量等参数，能够全面地监测和反映厄尔尼诺－南方涛动（Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ， ＥＮＳＯ）事件［２６］。 太阳黑子数据采用比利时皇家天文台太阳活动数据分析中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｉｄｃ．
ｂｅ ／ ｓｉｌｓｏ ／ ｄａｔａｆｉｌｅｓ）发布的月太阳黑子数序列，该数据已采用 １３ 个月滑动窗口平滑处理。 本研究截取 １９８２—
２０１２ 年的时间序列，并用集合经验模态分解提取不同时间尺度的周期分量。
１．２　 研究方法

１．２．１　 年植被指数合成方法

中国植被类型丰富多样，同一生态系统往往兼有多个自然带的不同植被型，且部分植被型存在明显的季

相特征。 为更全面描述年际植被活动特征，本研究合成了年平均归一化植被指数（ＡＮＤＶＩ）和年最大归一化

植被指数（ＭＮＤＶＩ）两种指标［２７］，分析 １９８２—２０１２ 年中国陆地生态系统植被活动的空间变化。 其中，ＡＮＤＶＩ

３　 ６ 期 　 　 　 刘可　 等：近 ３０ 年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化特征 　
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反映年内植被生长的平均状态，ＭＮＤＶＩ 反映当年最优水热组合下的植被最佳生长状态，即最佳植被长势。

ＡＮＤＶＩ ＝ １
２４∑

２４

ｉ ＝ ２４
ＮＤＶＩｉｊ（１ ≤ ｉ ≤ ２４，１９８２ ≤ ｊ ≤ ２０１２） （１）

ＭＮＤＶＩ ＝ ｍａｘ（ＮＤＶＩｉｊ）（１ ≤ ｉ ≤ ２４，１９８２ ≤ ｊ ≤ ２０１２） （２）
１．２．２　 回归分析

采用最小二乘法逐像元拟合 １９８１—２０１２ 年间的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据序列，求取各像元近 ３０ 年的变化斜

率。 一元线性回归斜率值的正、负分别表示 ＮＤＶＩ 升高或降低的趋势，斜率的大小则反映了 ＮＤＶＩ 值上升或下

降的程度，回归趋势的显著性采用 Ｆ 检验判定。 将 ＮＤＶＩ 变化趋势和不同显著性水平（Ｐ＝ ０．０５ 和 Ｐ＝ ０．０１）叠
加分析，可得到极显著上升、显著上升、上升（但不显著）、下降（但不显著）、显著性下降和极显著性下降 ６ 种

变化趋势组合。
１．２．３　 集合经验模态分解

集合经验模态分解（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ） ［２８⁃２９］是近年来发展的一种适应于非

线性、非平稳序列的信号分析方法，该法在 ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）的基础上，引入辅助白噪声，
继承了 ＥＭＤ 的自适性，有效地解决了尺度混合问题；它将原始信号中不同时间尺度的周期特征分解开，形成

具有不同尺度周期的本征模态函数分量（ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＭＦ）和一个残差分量（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｅｒｒｏｒ， ＲＳＥ）。 其中，所添加白噪声对原始信号的影响将遵循如下统计规律［３０］：

σ ＝ ε ／ Ｎ 或 ｌｎσ ＋ ε
２
ｌｎＮ ＝ ０ （３）

式中， σ 为标准偏差，即输入信号与相应 ＩＭＦ 分量的偏差， ε 为白噪声幅度，Ｎ 为集合样本数。
经蒙特卡罗法验证，当自由度趋于无穷，添加白噪声的序列经过分解后，ＩＭＦ 的能量谱平均密度与平均周

期具有如下关系：
ｌｎＥｎ ＋ ｌｎＴｎ ＝ ０ （４）

式中， Ｅｎ 为 ｎ 个 ＩＭＦ 的能量谱平均密度， Ｔｎ 为相应平均周期。 理论上，白噪声 ＩＭＦ 分量的平均周期与谱密度

在二维空间中分布在斜率为－１ 的直线上，但实际偏差使得连续概率分布下白噪声能量谱密度与平均周期有

如下关系：

ｌｎＥｎ ＝ ｌｎＴｎ ± ｋ ２
ｄｆ

ｅｌｎＴｎ ／ ２ （５）

式中， Ｅｎ 为平均能量， Ｔｎ 为平均周期，ｄｆ 为自由度，当 ｋ ＝ ２．３２６ 和 １．６４５ 分别可以得到 ９９％和 ９５％的置信区

间。 分布在不同显著水平曲线之上的 ＩＭＦ 分量表示通过了相应水平的显著性检验，即该 ＩＭＦ 分量具有显著

的物理意义。
ＥＥＭＤ 分解 １５ｄ 合成的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 序列及标准差序列时，辅助白噪声与原始信号的标准差比率为 ０．

２，集合样本数为 １０００，并借助白噪声的集合扰动对 ＩＭＦ 分量进行显著性检验，获取不同 ＩＭＦ 的信度水平。 其

中，ＩＭＦ 分量表征从高频到低频不同时间尺度的 ＮＤＶＩ 周期波动特征，ＲＳＥ 反映了 ＮＤＶＩ 时间序列的残余变化

趋势。

２　 结果与分析

２．１　 近 ３０ａ 中国 ＮＤＶＩ 总体空间变化特征

１９８２—２０１２ 年，中国 ＡＮＤＶＩ 整体呈上升趋势（０．００２９ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０５）。 从图 １ａ－ｂ 看出，全国有 ５９．３１％的

国土区域 ＡＮＤＶＩ 呈上升趋势，其中仅 ４４．６９％的区域超过 ５％显著性水平；全国有 ４０．６９％的国土区域 ＡＮＤＶＩ
呈下降趋势，其中有 ４６．４３％的区域超过 ５％显著性水平。 从空间上看，大兴安岭、嫩江流域上游、三江平原、长
白山、长三角地区和珠三角地区的 ＡＮＤＶＩ 显著下降，降幅达到 ０．００８０ ／ １０ａ 以上（Ｐ＜０．０１），说明这些区域的年
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平均植被活动在减弱；此外，西北地区的准噶尔盆地、塔里木盆地、柴达木盆地、甘肃西部和内蒙古西部广大地

区的 ＡＮＤＶＩ 降幅不大，但下降趋势极为明显，这与上述地区 ＮＤＶＩ 本底值较低有关。 华北平原、黄土高原、秦
巴山区、台湾山脉、东南丘陵局部、海南岛局部和横断山区的 ＡＮＤＶＩ 极显著上升，增幅达到 ０．００８０ ／ １０ａ 以上

（Ｐ＜０．０１），局部地区增幅远超 ０．０２４０ ／ １０ａ，说明这些地区的年平均植被活动在增强；此外，藏北高原及天山局

部地区的 ＡＮＤＶＩ 虽然增幅不高，但上升趋势极为明显。

图 １　 ＡＮＤＶＩ（ａ、ｂ）、ＭＮＤＶＩ（ｃ、ｄ）变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＡＮＤＶＩ（ａ，ｂ） ａｎｄ ＭＤＮＶＩ（ｃ，ｄ）

近 ３０ 年全国 ＭＮＤＶＩ 整体也呈上升趋势，且上升幅度比 ＡＮＤＶＩ 更强（０．００７６ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１）。 如图 １ｃ－ｄ
所示，占比 ６５．２４％的国土区域 ＭＮＤＶＩ 呈增加趋势，其中 ４６．８５％的区域超过 ５％显著性水平；占比 ３４．７６％的

国土区域 ＭＮＤＶＩ 呈下降趋势，其中超过 ５％显著性水平的区域仅占 ３９．２７％。 从空间上看，极显著下降的区域

主要分布在以荒漠生态系统为代表的内蒙古高原西部、准噶尔盆地和塔里木盆地，说明这些地区年最佳植被

５　 ６ 期 　 　 　 刘可　 等：近 ３０ 年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化特征 　
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长势在逐年减弱；而东北平原、华北平原、黄土高原、天山南北两侧绿洲区、大巴山脉、两广丘陵及云贵高原局

部的 ＭＮＤＶＩ 呈极显著上升趋势，增幅达到 ０．０２４０ ／ １０ａ 以上（Ｐ＜０．０１），说明这些地区年最佳植被长势在逐年

增强。
由于 ＭＮＤＶＩ 和 ＡＮＤＶＩ 代表的植被活动意义不同，导致两者的变化幅度差异较大，尤其在东部季风区，

ＭＮＤＶＩ 的变化幅度明显高于 ＡＮＤＶＩ。 同时，二者的变化趋势在一些区域存在差异，甚至截然相反，其中东南

沿海的浙闵丘陵、台湾岛和海南岛地区的年平均植被活动在增强，但年最佳植被长势却在变差，人类活动持续

增强导致森林植被破坏可能是重要原因［３１］；东北松嫩平原的年平均植被活动在减弱，这与东北地区农田

ＮＤＶＩ 下降趋势一致，但年最佳植被长势却在变好，这种分异可能是暖干化趋势下松嫩平原农田生态系统的

种植结构和作物熟制变化引起的。 结合 ＡＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＶＩ 来看，全国植被活动显著增强的区域主要是分布在

东部季风区的农田和森林生态系统，而西北地区的荒漠生态系统和东北森林区的植被活动则显著减弱。
２．２　 不同陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 线性变化趋势分析

中国各生态系统面积占比由高到低依次是草地、森林、农田、荒漠和水体与湿地生态系统；ＡＮＤＶＩ 和

ＭＮＤＶＩ 最高的是森林生态系统，分别为 ０．５２９７ 和 ０．８４３７，荒漠生态系统最低，分别为 ０．０７８９ 和 ０．１５４３。 线性

趋势（表 １）表明，除荒漠生态系统外，各生态系统的植被活动主要表现出上升趋势。 农田生态系统的植被活

动显著增强，ＡＮＤＶＩ 的增幅为 ０．００６１ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），ＭＮＤＶＩ 达到 ０．０１６２ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），这与模型模拟的中国

农业植被净初级生产力增加趋势一致［３２］，近 ３０ａ 中国农业种植结构调整、化肥用量增加、大气 ＣＯ２浓度升高

和气候变暖［３３］。 森林生态系统的 ＡＮＤＶＩ、ＭＮＤＶＩ 均呈不同幅度的上升趋势，但 ＡＮＤＶＩ 表现出了较强的空间

差异，东北地区森林生态系统的 ＡＮＤＶＩ 显著下降，而南方亚热带森林生态系统的 ＡＮＤＶＩ 则显著上升，这与森

林生态系统的碳源 ／汇空间分布格局较为一致［３４］；ＭＮＤＶＩ 极显著上升，年最好植被长势显著增强可能与气候

变化有关，气温和大气 ＣＯ２浓度的升高促进了森林植被年内最茂盛时期的长势。 草地生态系统的 ＡＮＤＶＩ 显
著上升（０．００２２ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０５），ＭＮＤＶＩ 极显著上升（０．００６７ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），说明我国草地地上生物量显著增

加，这与沈海花等［３５］的研究结果一致，尽管草地生物量在近 ３０ａ 的变化趋势存在两个拐点，但总体依然呈增

加趋势。 水体与湿地生态系统的 ＮＤＶＩ 值是二者的混合信息，ＮＤＶＩ 变化主要源于湿地植被变化，由于近 ３０ａ
我国湿地大面积萎缩［３６］，特别是水体面积的萎缩和湿地植物由水生向陆生的演替，均会造成该生态系统植被

盖度和生物量的增加，导致 ＮＤＶＩ 升高。 荒漠生态系统与前 ４ 类生态系统截然相反，ＡＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＶＩ 都处于

下降趋势，这与中国西北日益严重的荒漠化现状比较吻合［３７］。

表 １　 各陆地生态系统近 ３０ 年 ＡＮＤＶＩ、ＭＮＤＶＩ基本特征及变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

生态系统类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

面积比例
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

ＡＮＤＶＩ ＭＮＤＶＩ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

变化幅度
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（ ／ １０ａ）

趋势
Ｔｒｅｎｄｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

变化幅度
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（ ／ １０ａ）

趋势
Ｔｒｅｎｄｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １８．８１ ０．４１７７ ０．０１６３ ０．００６１ 上升 ∗∗ ０．７４７３ ０．０１８８ ０．０１６２ 上升

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ２３．６４ ０．５２９７ ０．０１６８ ０．００５３ 上升 ０．８４３７ ０．０１４３ ０．００８６ 上升 ∗∗

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３１．５６ ０．２４３７ ０．０２６４ ０．００２２ 上升 ∗ ０．４７０３ ０．０７４１ ０．００６７ 上升 ∗∗

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ３．７７ ０．２７３１ ０．０２８１ ０．００１０ 上升 ０．５３１５ ０．０８６１ ０．００９６ 上升 ∗∗

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ １３．５ ０．０７８９ ０．００４３ －０．０００２ 下降 ∗∗ ０．１５４３ ０．０２３１ －０．０００６ 下降

　 　 ∗为趋势通过 ５％显著性检验，∗∗为趋势通过 １％显著性检验

图 ２ａ 表明，农田、森林和草地生态系统的 ＡＮＤＶＩ 均以上升为主，农田生态系统上升像元比例达 ７０．６９％，
森林和草地生态系统分别为 ６８．６９％和 ６３．４９％。 然而，上升像元中，农田、森林和草地生态系统分别仅有 ３９．
８６％、２７．３１％和 ２７．１９％的像元通过了 ５％显著性检验，可见，各生态系统 ＡＮＤＶＩ 近 ３０ａ 的上升态势并非稳定
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的线性趋势，而是在上升过程中伴随着较大的波动。 近 ３０ａ，荒漠生态系统有 ７３．６１％的像元呈下降趋势，其中

有 ５４．４７％的像元通过了 ５％显著性检验，荒漠生态系统的植被存在明显的退化过程。 水体与湿地生态系统的

上升与下降像元比例几乎相当。 各生态系统 ＭＮＤＶＩ 近 ３０ａ 的趋势分析结果（图 ２ｂ）基本与 ＡＮＤＶＩ 的结果

（图 ２ａ）一致，即农田、森林和草地生态系统的植被呈波动上升态势，且显著性更强，荒漠生态系统呈现较明显

的退化趋势，区别在于水体与湿地生态系统的 ＭＮＤＶＩ 有 ６４．２９％的像元表现为上升趋势。

图 ２　 各生态系统 ＡＮＤＶＩ（ａ）和 ＭＮＤＶＩ（ｂ）不同变化趋势的面积比例

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ＡＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＦＬＥ， 农田生态系统 ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＦＯＥ， 森林生态系统 ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＧＬＥ， 草地生态系统 ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＷＷＥ， 水体与湿地生

态系统 ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＤＥ， 荒漠生态系统 ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ⅰ：极显著下降，Ⅱ：显著下降，Ⅲ：下降但不显著，Ⅳ：上升但不显

著，Ⅴ：显著上升，Ⅵ：极显著上升

２．３　 不同陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 波动特征及残余趋势

对近 ３０ａ 中国各陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 时间序列进行集合经验模态分解，均可得到 ８ 个本征模态函数分

量（ＩＭＦ）及 １ 个残差分量（ＲＳＥ），高频分量（ＩＭＦ１—ＩＭＦ３ ／ ４）主要为模型添加的白噪声和植被年内季节性生

长波动信息，低频分量（ＩＭＦ４ ／ ５—ＩＭＦ８）为年际、年代际的植被波动周期（表 ２）。 同时，利用白噪声的集合扰

动，检验不同波动周期 ＩＭＦ 分量的物理意义。

表 ２　 １９８２—２０１２ 年不同陆地生态系统 ＮＤＶＩ序列各分量的平均周期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１２

本征模态函数
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态系统类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

４ ２．０∗∗ １．９∗∗ ／ ／ ／

５ ３．８∗∗ ５．３∗∗ ３．６ ３．３∗ ２．７

６ ７．１∗∗ ６．９∗∗ ６．８∗ ６．８∗∗ ５．３

７ １０．７∗ １１．７ １０．３ １０．９ ９．６∗

８ ３５．３ ３６．７ ２２．２∗ ３７．８ ２１．９

　 　 ∗表明 Ｐ＜０．０５，∗∗表明 Ｐ＜０．０１； ／ 表明该 ＩＭＦ 不具有相应尺度的周期

由于大气与海洋环流的脉动和人类活动间接作用于陆地生态系统，导致植被活动可能存在周期性特征。
各生态系统低频分量的平均周期（表 ２）和显著性检验（图 ３）表明，农田生态系统的 ＩＭＦ 分量除了 ＩＭＦ８ 外，均
通过了 ５％显著性检验，可见农田生态系统的 ＮＤＶＩ 具有从年际到年代际的多重波动周期，但随着波动周期的

增长，其显著性逐渐下降，农业生产对市场规律的适应和长周期的气候波动都可能是影响因素。 森林生态系

统 １．９ａ、５．３ａ 和 ６．９ａ 的波动周期通过了 １％显著性检验，但长周期的年代际波动显著性很低，可能由于森林生

态系统的群落环境相对比较优越，漫长的群落演替过程受气候波动影响较小。 由于草地生态系统包含了北方

７　 ６ 期 　 　 　 刘可　 等：近 ３０ 年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化特征 　
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图 ３　 不同陆地生态系统低频分量显著性检验

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

Ｅ，能量密度 ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｔ，平均周期 ａｖｅｒａｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

温带草地、青藏高原高寒草地及南方和东部次生草地，
区域气候条件差异大，植被活动的气候波动痕迹不明

显，该生态系统仅 ６．８ａ 和 ２２．２ａ 的波动周期通过了 ５％
的显著性检验。 水体与湿地生态系统的植被活动更易

受到气候波动的影响，主要表现出两个短周期的波动。
荒漠生态系统的 ＮＤＶＩ 可能包含了大量非植被的背景

信息，仅 ９．６ａ 周期通过了 ５％显著性检验，可以认为荒

漠生态系统的周期特性不具有明确的物理意义。 上述

分析表明，以上 ５ 类生态系统主要存在 １．９—７．６ａ 的年

际波动周期特征和 ９．６—１１．７ａ、２２．２ａ 的年代际波动周

期特征；其中年际波动周期特征普遍比较显著，年代际

波动周期特征显著性相对较差。 由此推论，各生态系统

植被活动的周期性变化可能与海洋和大气环流的脉动有一定联系。
残差分量 ＲＳＥ 反映 ＮＤＶＩ 序列的内在发展趋势，图 ４ 可以看出，近 ３０ａ 来，虽然农田、森林、草地和水体与

湿地生态系统的 ＮＤＶＩ 呈总体上升趋势，荒漠生态系统的 ＮＤＶＩ 总体下降，但内在包含了“上升—下降”两个

阶段，由之前的明显上升趋势转变为不同程度的下降趋势，这与传统线性趋势显然不同［１８，２０］。 暖干化趋势

下，尤其是生长季降水减少引起的干旱胁迫是植被活动发生转折的重要原因［３８⁃３９］。 农田、森林、草地、水体与

湿地和荒漠生态系统 ＮＤＶＩ 趋势转折的节点有所差异，主要集中在 ２０ 世纪 ９０ 年代和本世纪初，植被活动转

折期的差异在相关文献［１４， ３８⁃３９］ 有所印证，这可能是气候变化响应的差异和生态系统分类精度共同作用的

结果。

图 ４　 各陆地生态系统 ＮＤＶＩ残差分量与线性趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．４　 不同生态系统的 ＮＤＶＩ 空间异质特征分析

对于单一生态系统的 ＮＤＶＩ 图像，各像元 ＮＤＶＩ 之间的标准差越大，则表明该生态系统植被长势的空间异

质性越强，植被活动的地域差异越大。 从表 ３ 看出，各生态系统空间异质性也存在 ２．１—７．１ａ 的年际波动周期

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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特征和 １０．７ａ、３０．２ａ 的年代际波动周期特征，但各生态系统空间异质性的年代际周期波动普遍不具有物理意

义，主要表现为 ２．１—７．１ａ 的年际周期节律，这可能反映了短周期气候波动对生态系统植被活动的影响。

表 ３　 １９８２—２０１２ 年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ标准差序列各分量的平均周期

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１２

本征模态函数
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态系统类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

４ ／ ／ ２．１∗∗ ２．１∗∗ ／

５ ２．１ ３．０ ５．３∗∗ ４．３∗∗ ３．６∗∗

６ ５．３∗∗ ５．３∗∗ ７．１∗∗ ７．１∗∗ ５．３∗∗

７ １０．７ １０．７∗∗ １０．７ １０．７ １１．９

８ １６．７ ２９．８ ３２．３ ２１．９ ３０．２∗∗

　 　 ∗表明 Ｐ＜０．０５，∗∗表明 Ｐ＜０．０１； ／ 表明该 ＩＭＦ 不具有相近尺度的周期

标准差序列的残差分量（ＲＳＥ）表明（图 ５），近 ３０ 年中国各陆地生态系统植被长势的空间异质性总体增

强，植被活动的区域差异越来越大。 荒漠生态系统 ＮＤＶＩ 的空间异质性持续增强，直到本世纪后才逐渐减弱，
这与亚洲沙漠边缘植被活动变化的趋势比较一致［４０］，沙漠边缘有效水分的变化直接影响到植被活动，进而反

映到空间异质性的变化趋势。 森林生态系统植被长势的空间异质性在 ２０ 世纪 ９０ 年代触底后持续增强，农
田、草地和水体与湿地生态系统的空间异质性一直处于增强趋势，区域差异加大，Ｐｅｎｇ［３８］ 指出，近 ３０ 年中国

南、北方的植被长势存在明显差异，暖干化趋势对中国北方植被长势的季节性抑制可能是中国陆地生态系统

植被活动空间异质性增强的重要原因。

图 ５　 陆地生态系统 ＮＤＶＩ标准差序列的残差分量

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ＦＬＥ， 农田生态系统 ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＦＯＥ， 森林生态系统 ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＧＬＥ， 草地生态系统 ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＷＷＥ， 水体与湿地生

态系统 ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＤＥ， 荒漠生态系统 ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． 图中右侧纵轴仅代表荒漠生态系统 ＤＥ，左侧纵轴代表其他 ４ 类生态

系统

２．５　 ＮＤＶＩ 变化周期与气候事件关系分析

前述分解的周期与 ＥＮＳＯ 事件 ２—７ａ 的变化周期、太阳活动有关的黑子周期（１１—１２ａ）、海尔周期（２２ａ）、
准 ３５ａ 的布吕克纳周期在时间上存在某种契合，可能表明不同陆地生态系统植被活动与引起海洋和大气环流

脉动的 ＥＮＳＯ 事件、太阳活动和海气相互作用等存在一定联系。 Ｐｒｏｐａｓｔｉｎ［４１］和 Ｎａｇａｉ［４２］等指出陆表植被活动

与 ＥＮＳＯ 事件显著相关，Ｌü 等利用 ＧＩＭＭＳ 数据研究发现中国各陆地生态系统有 ３２．３４％的区域的植被对

ＥＮＳＯ 事件响应敏感［４３］。 本研究将 ＭＥＩ 指数进行 ＥＥＭＤ 分解，并与各主要生态系统 ＮＤＶＩ 具有相近波动周期

的 ＩＭＦ 分量进行相关分析，发现 ＥＮＳＯ 事件存在 ２．１ａ、５．３ａ 和 ７．１ａ 的波动周期，生态系统 ＮＤＶＩ 的波动周期与

ＥＮＳＯ 事件存在不同程度的相关性（表 ４）。 农事生产通过有目的的水分调节适应农时，明显掩盖了自然气候

９　 ６ 期 　 　 　 刘可　 等：近 ３０ 年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化特征 　
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系统对农田生态系统的周期性影响，仅 ＩＭＦ６ 分量与 ＥＮＳＯ 事件的 ７．１ａ 周期极显著相关；森林生态系统受人

类活动干扰较少，ＩＭＦ４、ＩＭＦ５ 和 ＩＭＦ６ 分量分别与 ＥＮＳＯ 事件的 ２．１ａ、５．３ａ 和 ７．１ａ 周期极显著相关，有着明显

的气候短周期脉动痕迹；草地生态系统的周期性特征不明显，震荡周期与 ＥＮＳＯ 事件无关；水体与湿地生态系

统的 ＩＭＦ６ 分量与 ＥＮＳＯ 事件 ７．１ａ 周期极显著相关，湿地植被活动存在明显振荡周期；荒漠生态系统植被信

息不足，波动周期与 ＥＮＳＯ 事件无显著相关性。
此外，太阳活动与全球气候变化关系密切［４４］，尽管太阳活动峰、谷值年的太阳总辐射变化极小，但施加大

气系统的影响可以通过热带地区海－气耦合作用得到强化，Ｈａｄｌｅｙ ／ Ｗａｌｋｅｒ 环流随着类 Ｌａ Ｎｉñａ 事件的出现而

减弱［４５］，这对东亚地区大气环流异常和中国南北地区反向降水变化影响显著［４６］，而降水、气温和辐射等气候

变量则通过光合作用等生理过程影响植被的生长状况和群落演替。 太阳活动 １１ａ 周期与不同生态系统的

ＮＤＶＩ 变化存在不同程度的极显著负相关关系（表 ４），这可能与太阳活动峰值年我国南方和东北夏季降水偏

少有关，而生长季尤其是夏季降水对植被生长极为重要，显然植被活动 １１ａ 左右的震荡周期含有明显的太阳

活动信息。 上述分析表明，气候系统的脉动会引起陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 波动，海洋与大气环流的脉动与各

生态系统植被活动的周期性节律有着一定关联，ＥＮＳＯ 事件和太阳活动是推动植被活动周期性振荡的因素

之一。

表 ４　 各生态系统与 ＥＮＳＯ、太阳黑子相应周期分量相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＥＮＳＯ ａｎｄ ｓｕｎｓｐｏｔ

气候事件
Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ

周期
Ｐｅｒｉｏｄｓ ／ ａ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

ＥＮＳＯ ２．１ －０．０８８８ －０．１６３４∗∗ ／ ／ ／

５．３ ／ －０．１３０６∗ ／ ／ ０．０１６７

７．１ －０．３１４７∗∗ －０．５４５５∗∗ －０．０７０１ －０．２５２９∗∗ ／

太阳黑子 ｓｕｎｓｐｏｔ １１ －０．２８３７∗∗ －０．４４３９∗∗ －０．４０３８∗∗ －０．１７６１∗∗ －０．３１８０∗∗

　 　 ＥＮＳＯ，厄尔尼诺⁃南方涛动 Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；∗显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１）； ／ 表明该生态系统不具有相近尺度

的周期

３　 结论

基于 １９８２—２０１２ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 和中国陆地生态系统分布数据，利用一元线性回归、集合经验模态

分解和相关分析等手段，研究了近 ３０ａ 中国各陆地生态系统 ＮＤＶＩ 的时空变化特征，初步分析了 ＮＤＶＩ 变化与

气候事件的关系，研究取得如下几点结论：
（１）我国近 ３０ａ 来 ＮＤＶＩ 主要以上升为主，ＡＮＤＶＩ 的上升幅度为 ０．００２９ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），ＭＮＤＶＩ 的上升幅

度为 ０．００７６ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）。 植被活动显著增强的区域主要是分布在东部季风区的农田和森林生态系统，显
著下降的区域主要是分布于西北的荒漠生态系统和东北森林区。

（２）从线性特征来看，尽管各 ＡＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＶＩ 变化趋势的显著性有所差异，但农田、森林、草地和水体

与湿地生态系统的 ＮＤＶＩ 总体呈现非稳定的上升趋势，上升过程中伴随着较大波动，荒漠生态系统的 ＮＤＶＩ 呈
下降趋势，植被退化显著。

（３）５ 类生态系统的植被活动主要存在 １．９—７．６ａ 的年际周期波动特征和 １０．７ａ、２２．２ａ 的年代际周期波动

特征，其中 １．９—７．６ａ 的年际周期特征普遍比较显著，年代际周期的显著性相对较差。 与线性趋势不同，各生

态系统植被活动的残差趋势包含“上升—下降”两个阶段，并相继于 ２０ 世纪 ９０ 年代到本世纪初发生转折。
（４）近 ３０ａ 来，我国各生态系统植被活动的空间异质性存在 ２．１—７．１ａ 的年际周期节律；随着 ＮＤＶＩ 的上

升，农田、森林、草地和水体与湿地生态系统的 ＮＤＶＩ 空间异质性持续增强，生态系统内部植被活动的区域差

异逐渐加大，荒漠生态系统植被活动的空间异质性增强的趋势于本世纪初后逐渐减弱。
（５）气候系统的脉动会引起陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 波动，海洋与大气环流的短周期脉动与各生态系统植

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

被活动的周期性节律有一定关联，ＥＮＳＯ 事件和太阳活动可能是推动植被活动周期性振荡的因素之一。
太阳活动、地球轨道变化、造山运动和人类活动等都是影响地球气候变化的重要原因，而太阳活动和地球

轨道变化表现的周期性节律可能是植被活动周期性振荡的重要来源。 但太阳活动和地球轨道变化与气候系

统的联系集中在相似周期的比较层面［４７］，其影响气候系统的物理机制并不十分明确。 尽管本研究基于集合

经验模态分解初步揭示了各生态系统植被活动的周期性振荡特征，丰富了植被活动响应气候变化的认识，但
该方法计算的平均波动周期［２９］与傅里叶谱密度的结果有所差异，且生态系统内部植被类型对气候变化的响

应差异也对周期的显著性检验存在干扰，这对深入解释植被活动的周期特征带来困难。 近 ３０ａ 来，中国大范

围实施了退耕还林、还草等人工生态治理工程，同时还经历了快速的城市化，人为因素引起的土地利用类型转

变也对各生态系统的植被活动有着深刻的影响。 因此，在气候变化背景下剥离生态系统转换区域植被活动的

变化，既有助于准确量化人为因素对植被活动的影响，也有利于解释气候变化影响植被活动的机制。
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