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１９８２—２０１６ 年东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 动态及其对气候
变化的响应
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摘要： 植被是陆地生态系统的重要组成部分，在调节气候、水土保持等方面具有重要作用，因此，监测植被生长变化并探讨其与

气候变化之间的关系，在全球变化研究中具有重要意义。 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集，并通过一致性检验，在区

域和像元两个空间尺度上，利用一元线性回归模型，研究东北黑土区 １９８２—２０１６ 年植被生长动态，分析植被生长对气温和降水

量的响应程度。 结果表明：区域尺度上，１９８２—２０１６ 年东北黑土区植被生长季 ＮＤＶＩ 变化分为 ３ 个阶段（先增加继而减少最后

再增加），区域植被的生长在气温、降水量的共同作用下，呈现出明显季节差异；像元尺度上，１９８２—２０１６ 年东北黑土区 ＮＤＶＩ 总
体趋势为改善状态，主要改善植被类型为草原、森林和农业植被，鹤岗市、绥化市和长春市改善面积较大；多年平均 ＮＤＶＩ 值与

同期气温和降水量具有一定的相关关系，平原地区植被 ＮＤＶＩ 与气温主要呈显著正相关关系，植被类型主要为耕地；平原地区

边缘和山地地区的植被 ＮＤＶＩ 与降水量以显著正相关关系为主，主要植被类型为森林和草地。
关键词：植被 ＮＤＶＩ；气温；降水量；东北黑土区
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全球气候变化与陆地生态系统响应是国际地圈生物圈计划的重要研究内容［１］。 植被作为地球生态系统

主体，是大气、土壤和水分相互作用的天然联系，在全球物质和能量循环过程中起到十分重要的作用［２⁃４］，因
此监测植被生长动态具有重要现实意义和科学价值。 在全球变化背景下，植被覆盖变化容易受到气候和人类

活动的共同影响，地表植被对自然因素和人类活动干扰响应已成为国内外研究热点问题，气候变化对地表植

被的影响得到学术界高度关注［５⁃７］。 东北黑土区地处我国东北边陲，对气候变化反应敏感，是我国东北地区

植被动态研究的敏感区域之一。 在全球变暖和人类活动共同影响下，东北黑土区气候变化明显，平均气温显

著升高，降水量显著减少，导致水土流失严重，生态环境日趋恶化［８⁃９］。 分析东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 动态，研究

植被 ＮＤＶＩ 变化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，及时探讨植被对气候变化的

响应，对丰富全球变化区域响应的研究具有重要意义。 陈福军等［１０］ 相关研究表明植被 ＮＤＶＩ 与气候因子具

有显著的相关性。 Ｆｅｎｓｈｏｌｔ 等［１１］对全球半干旱地区 １９８１—２００７ 年植被绿度研究表明，全球范围内植被绿度

增长速度受到空气温度和降水共同影响。 陆晴等［１２］ 利用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据和地面气象数据，研究了青藏高

原草地覆盖变化及其对气候因素的响应。 Ｚｈａｏ 等［１３⁃１４］ 对新疆 ＮＤＶＩ 的研究表明，区域 ＮＤＶＩ 主要呈增加趋

势，且与降水量和潜在蒸散量（ＥＴ）增加有关。 范昊明等［１５］，尚建勋等［１６］，魏建兵等［１７］ 对东北黑土区的土壤

侵蚀和侵蚀沟治理问题进行了探讨。 上述研究主要针对更大空间尺度，对时段内变化过程、变化趋势的持续

性关注相对不足，此外，对长时间序列东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 变化及其与气候变化关系的探讨鲜有报道。
本文利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集对 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集进行插补，获取长时间序列数据，在多个空间尺度

和不同季节，计算多个时间序列东北黑土区植被动态变化趋势，同时结合气象数据（气温、降水量），探讨东北

黑土区植被 ＮＤＶＩ 动态及其对气候因子的响应。 以期明确我国东北黑土区植被覆盖时空变化特征、以及气候

因子与植被 ＮＤＶＩ 的相关性关系，旨在丰富我国东北黑土区对全球变化响应的研究成果，同时为东北黑土区

对气候变化的响应研究提供科学依据。

１　 研究区概况

黑土是具有强烈胀缩和扰动特性的粘质土壤，典型的黑土土壤包含黑土和黑钙土，本文将黑土、黑钙土集

中分布的区域划分为东北黑土区。 东北黑土区是世界仅存的“三大黑土区”之一，地理位置介于 ４１°０１′—５３°
０５′Ｅ，１１５°０３′—１３５°０５′Ｎ 之间（图 １），是世界三大黑土区中面积最小，气候条件最寒冷的区域［１８⁃１９］。 东北黑

土区主要分布在松嫩流域腹地，北起嫩江、北安，南至四平，气候干燥寒冷，降雨集中，年平均降雨量 ４００—
７００ｍｍ，水资源总量 １４１５．９９ 亿 ｍ３，人均占有量 １２１３．９８ｍ３ ［２０⁃２１］。 东北黑土区从南向北具有暖温带、温带和寒

温带的热量变化，自东向西具有湿润、半湿润和半干旱的湿度分异，具有独特的植被分布格局，是全球变化研

究的敏感区域之一［２２］。 东北黑土区植被覆盖度较高，主要植被类型为农业植被、森林和草原，还有少部分草

甸、灌丛等植被（图 ２）。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与预处理

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据来自美国国家航天航空局（ＮＡＳＡ）戈达德航天中心（Ｇｏｄｄｄａｒｄ ｓｐａｃｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃｅｎｔｅｒ，
ＧＳＦＣ） ，空间分辨率为８ｋｍ、时间分辨率为１５ｄ［２３⁃２４］ 。本文数据是由ＮＡＳＡ官网下载的１９８２年—２０１３年每
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图 １　 东北黑土区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ２　 黑土区植被类型及气象站点分布图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ

１５ｄ 提供的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据；ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据来

源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

平台，增强了对植被的检测能力，空间分辨率为 １ｋｍ，已
被应用在多个领域［２５⁃２６］，本文使用的是 ＭＯＤ１３Ａ３，即
１ｋｍ 分辨率月合成的植被指数产品， 时间跨度是

２０００—２０１６ 年。 气象数据由国家气象科学数据共享服

务平台提供，１：１００ 万矢量化植被类型图（图 ２）来自中

国植被类型图。
ＭＯＤ１３Ａ３ 数据在时间和空间分辨率上均优于

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据，因此在时间上 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据可

以对 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据进行插补［２７⁃２８］。 首先对 １ｋｍ
空间分辨率的 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据重采样处理，得到 ８ｋｍ 空

间分辨率的月值数据，然后对两种数据集进行一致性分

析，确立数据插补的可能性，获得 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据

在 ２０１３—２０１６ 年各月份的数据序列。
为反映植被年内和年际变化特征，采用生长季

（３—１１ 月）、春季 （ ３—５ 月）、夏季 （ ６—８ 月） 和秋季

（９—１１ 月）ＮＤＶＩ 合成值表征植被生长状况，各季节分

３　 ２１ 期 　 　 　 刘家福　 等：１９８２—２０１６ 年东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 动态及其对气候变化的响应 　
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别为时段内月 ＮＤＶＩ 平均值。 气象数据来自于研究区内 ２９ 个气象站点 １９８２—２０１６ 年逐月平均气温和降水，
同时采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法对气候数据进行空间插值处理，获取像元大小与 ＮＤＶＩ 数据一致、投影相同的气候要素

栅格数据；采用固定起始年份，逐步增加结束年份的分析方法，分别计算 １９８２—２００６，１９８２—２００８，１９８２—
２０１０，１９８２—２０１２，１９８２—２０１４，１９８２—２０１６ 年 ６ 个时间序列的气候变化和植被动态，根据趋势斜率的变化范

围，定义 ５ 个趋势等级（表 １）；最后为了在像元尺度上更好的反映气温、降水对植被生长的影响，延长时间序

列区间长度，计算了 １９８２—２０００，１９８２—２００５，１９８２—２０１０，１９８２—２０１６ 年 ４ 个时间序列气温、降水量与植被

ＮＤＶＩ 的相关性。

表 １　 １９８２—２０１６ 年东北黑土区植被 ＮＤＶＩ变化趋势结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１６

变化斜率 ＳＮＤＶＩ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｌｏｐｅ 变化趋势 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ 面积 Ａｒｅａｓ ／ ｋｍ２ 面积比例 Ａｒｅａ Ｒａｔｉｏ ／ ％

ＳＮＤＶＩ≤—０．０３５７３ 轻微退化 １３０９００ １３．４０％
—０．０３５７３＜ＳＮＤＶＩ≤—０．００１２２ 显著退化 ７８３１ ０．８０％
—０．００１２２＜ＳＮＤＶ Ｉ≤０．００４４７ 基本不变 ２６７０９１ ２７．３３％
０．００４４７＜ＳＮＤＶＩ≤０．０２７５３ 轻微改善 ３８８５０４ ３９．７６％
０．０２７５３＜ＳＮＤＶＩ≤０．０３８６１ 显著改善 １８２８０７ １８．７１％

２．２　 逐像元分析法

线性回归分析方法计算简单，结果容易比较，是研究植被动态变化趋势的常用方法［２９⁃３０］。 本文采用最小

二乘回归分析方法，年份为自变量，ＮＤＶＩ 为因变量，模拟 １９８２—２０１６ 年多年 ＮＤＶＩ 变化趋势，公式为：

Ｓ ＝
ｎ∑

ｎ

ｍ ＝ １
ｍ × ＮＤＶＩｍ － ∑

ｎ

ｍ ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｍ ＝ １
ＮＤＶＩｍ

ｎ∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｍ２ － （∑

ｎ

ｍ ＝ １
ｍ）

２
（１）

式中，Ｓ 为趋势斜率，Ｓ＞０ 代表植被有增加的趋势，反之则减少；ｎ 是研究时间序列的长度；ｍ 为 １９８２—２０１６ 年

序号（ｍ＝ １，２，３，４……３５）； ＮＤＶＩｍ 表示第 ｍ 年的平均 ＮＤＶＩ 值。
对 １９８２—２０１６ 年东北黑土区多年植被 ＮＤＶＩ 与同期气温、降水量进行逐像元相关分析，探讨相关系数的

空间分布情况，分析多年植被 ＮＤＶＩ 对气温、降水量的响应，相关性公式为：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － 􀭵ａ）（ｂｉ － 􀭰ｂ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － 􀭵ａ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｂｉ － 􀭰ｂ） ２

（２）

式中， 􀭵ａ 为多年气温、降水平均值， 􀭰ｂ 为多年 ＮＤＶＩ 平均值，ｉ 为年序号（ ｉ＝ １，２，３，４……３５），ｎ 是研究时间序列

的长度， ａｉ 是第 ｉ 年气温、降水量值， ｂｉ 是第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值。

３　 结果与分析

３．１　 ＭＯＤＩＳ 与 ＧＩＭＭＳ 数据的一致性检验

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 具有不同传感器，表 ２ 列出了其波段范围、波长范围、空间和时间分辨率的

差异。 由表可见，在进行长时间序列分析年际变化前需要对两种数据集进行一致性检验。
两种数据集有 １４ａ 时间交叉，通过全区域各月平均 ＮＤＶＩ 分析，２ 种数据集 Ｒ２ 为 ０．９５０９，并通过 ０．０５ 置信

度检验（图 ３）。 ＭＯＤＩＳ 拟合数据与 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据的生长季各月相关系数分别为 ０．８０３、０．６４８、０．６７３、
０．５５９、０．５３７、０．７９６、０．７１５、０．６２５、０．７３２（Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ ２６３５７），均为显著正相关关系。 综上所述，ＭＯＤＩＳ 数据集

对 ＧＩＭＭＳ 数据集进行插补是可行的。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ２　 ＧＩＭＭＳ 和 ＭＯＤＩＳ 两种数据集传感器的几何和光谱特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＩＭＭＳ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｔｗｏ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

近红波段
ＮＩＲ ／ μｍ

红波段
Ｒ ／ μｍ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｄ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｋｍ

ＭＯＤＩＳ ０．８４１—０．８７６ ０．６２０—０．６７０ １ １

ＡＶＨＲＲ ０．７２５—１．１００ ０．５８０—０．６８０ １５ ８

图 ３　 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据关系

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｔａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ

３．２　 区域尺度的 ＮＤＶＩ 变化

１９８２—２０１６ 年春季 ＮＤＶＩ 年平均值在 ０．２２—０．３４
之间，多年平均值为 ０．２７。 整体来看，３５ａ 春季东北黑

土区植被覆盖变化呈增加趋势，并且增加量随时间长度

的增加而逐渐呈极显著增加趋势（表 ３）。 逐年变化显

示（图 ４），春季 ＮＤＶＩ 变化主要分 ３ 个阶段：１９８２—１９９８
年春季 ＮＤＶＩ 呈不显著增加趋势，１９９８—２０１０ 年春季

ＮＤＶＩ 呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），２０１０—２０１６ 年春季

ＮＤＶＩ 呈极显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），年内平均 ＮＤＶＩ 最
大值出现在 ２００９ 年，最大值为 ０．３４３。 １９８２—２０１６ 年

夏季 ＮＤＶＩ 年平均值在 ０．５０—０．５５ 之间，多年平均值为

０．５３。 在 ６ 个时间序列内呈减少趋势 （表 ３），尤其

生长季

图 ４　 各季节、生长季植被 ＮＤＶＩ的年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ

１９８２—２０１２ 年呈极显著减少趋势（Ｐ＜０．０１），２０１２—２０１６ 年呈不显著减少趋势（Ｐ＞０．０５）。 整体来看，根据

ＮＤＶＩ 年际变化显示（图 ４），夏季 ＮＤＶＩ 在 ３５ａ 的变化主要分 ３ 个阶段：１９８２—１９８８ 年夏季 ＮＤＶＩ 呈增加趋势，
１９８８—２００８ 年呈减少趋势，２００８—２０１６ 年呈增加趋势，年内平均 ＮＤＶＩ 最大值出现在 １９８７ 年，最大值为

０．５５１。

５　 ２１ 期 　 　 　 刘家福　 等：１９８２—２０１６ 年东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 动态及其对气候变化的响应 　
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１９８２—２０１６ 年秋季 ＮＤＶＩ 年平均值在 ０．３４—０．４２ 之间，多年平均值为 ０．３８。 在 ６ 个时间序列中（表 ３），
除 １９８２—２００６ 年呈不显著增加趋势外，其余 ５ 个时间序列均呈减少趋势，其中 ３ 个时间序列呈显著减少趋势

（Ｐ＜０．０５）；逐年变化显示（图 ４），秋季 ＮＤＶＩ 呈先增加后减少趋势，且变化幅度较小，年内平均 ＮＤＶＩ 最低值

出现在 ２００９ 年，最低值为 ０．３４２。
１９８２—２０１６ 年间生长季 ＮＤＶＩ 平均值在 ０．３９—０．４３ 之间，变化幅度相对较小，多年平均值为 ０．４１。 生长

季 ＮＤＶＩ 在 ６ 个时间序列除 １９８２—２００６ 年外，均呈显著减少趋势（Ｐ＜０．０５）。 逐年变化显示（图 ４），生长季

ＮＤＶＩ 并非持续减少，１９８２—１９９０ 年呈显著增加趋势（Ｐ＞０．０５），１９９０—２００７ 年呈极显著减少趋势（Ｐ＜０．０１），
而 ２００７—２０１６ 呈不显著增加趋势，该阶段最大值出现在 ２００６ 年，其值为 ０．４２８。

区域植被的生长受水热条件的共同控制［３１⁃３２］，从图 ４ 中可以看出，东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 多年平均值呈

现出明显的季节变化，夏季植被年平均 ＮＤＶＩ 值均高于春季、秋季和生长季，而生长季则高于春季和秋季，因
此，植被 ＮＤＶＩ 与气温、降水等气候因素密切相关。

表 ３　 各季节、生长季的区域 ＮＤＶＩ年际变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

时间序列
Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ

１９８２—２００６ ０．１５４ －０．４３９∗ ０．０５ －０．２９

１９８２—２００８ ０．２９３ －０．４１３∗ －０．１３８ －０．３４６∗

１９８２—２０１０ ０．４７３∗ －０．４９５∗∗ －０．２７３ －０．４２４∗

１９８２—２０１２ ０．５５６∗∗ －０．４１７∗ －０．３１２∗ －０．４５８∗

１９８２—２０１４ ０．６２９∗∗ －０．２５７ －０．３９８∗ －０．４３４∗

１９８２—２０１６ ０．６８４∗∗ －０．２４４ －０．３３３∗ －０．３３８∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

３．３　 像元尺度的 ＮＤＶＩ 动态变化

１９８２—２００６ 年，东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 总体趋势为退化状态（图 ５），退化区域面积占东北黑土区总面积

的 ３９％，其中，轻微退化区域占 ２８％，显著退化区域占 １１％，严重退化区域为哈尔滨市、呼伦贝尔市、双鸭山市

和伊春市，退化面积占区域总退化面积的 １３％。 相反，区域内改善面积相对较少，占研究区总面积的 ３０％，其
中显著改善区域仅占 ０．８％。 总体来看，改善区域主要集中在赤峰市、呼伦贝尔市和通辽市，分别占改善区域

总面积的 １４％，１８％和 ３３％，改善区域的植被类型主要是农业植被、草原和森林，分别占比 ４１％，２２％和 １８％。
此外，赤峰市、黑河市和兴安盟地区 ＮＤＶＩ 整体趋势基本不变。

１９８２—２０１２ 年，东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 总体趋势为改善状态（图 ５），植被覆盖率较 ２００６ 年相比有明显的

提高，改善区域面积占东北黑土区总面积的 ５６％，退化区域面积占东北黑土区总面积的 １５％。 呼伦贝尔市、
黑河市和哈尔滨市与 ２００６ 年相比，改善面积显著提高，改善面积分别占市区域的 ３３％、５０％和 ４８％，其中森

林、草原和农业植被等重要植被类型明显改善。 此外，赤峰市、通辽市、松原市、大庆市和四平市 ５ 个区域内植

被 ＮＤＶＩ 趋势与 ２００６ 年相比，有明显退化迹象。
１９８２—２０１６ 年，东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 总体趋势为改善状态（图 ５），植被覆盖较 ２０１２ 年相比变化不大，

改善区域面积占东北黑土区总面积的 ５８％，主要植被类型为草原、农业植被和森林，退化区域面积占研究区

总面积的 １４％。 ２０１６ 年与 ２００６ 年相比，除大庆市和松原市之外，１９８２—２００６ 年呈轻微退化和显著退化趋势

的区域范围几乎全部发展为改善趋势，东北黑土区 １０ 年间平均每年改善面积约为 ２５６５３．３４ｋｍ２，特别是鹤岗

市、绥化市和长春市改善面积均占市区域面积 ８０％以上。
３．４　 区域尺度 ＮＤＶＩ 与气候要素的关系

对东北黑土区内 ２９ 个气象站点 ３５ａ 季节内多年平均气温和平均降水量统计可知（图 ６）：各季节年平均

气温变化趋势平缓，夏季和生长季气温相对较高，夏季多年平均气温为 ２１．０２℃，生长季多年平均气温为
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图 ５　 不同时间序列植被 ＮＤＶＩ变化的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

１０．４１℃。 秋季气温较低，多年平均气温为 ４．５１℃。 春季气温值浮动较大，多年平均气温最高为 ８．２℃，最低为

３．２８℃；各季节、生长季降水量差别很大，春季降水量变化幅度较小，在 １１．８１—４０．５３ｍｍ 之间，夏季多年平均

降水量最高达 １４７．６３ｍｍ，秋季降水量呈现出“一峰多谷”趋势，最大值为 ４９．９２ｍｍ，最小值为 １１．０４ｍｍ。
表 ４ 为东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 多年平均值与同期气候因子（气温、降水量）的相关系数，依表可知，除夏季

外植被 ＮＤＶＩ 与同期气温在 ６ 个时间序列上均呈正相关关系，同时在 ６ 个时间序列中生长季和春季均达到

０．０５的显著水平，夏季、秋季 ＮＤＶＩ 与气温的相关性较差；随着研究时段不断延长，生长季、春季 ＮＤＶＩ 与相应

时段气温的相关性呈现出缓慢降低趋势，夏季和秋季则呈现缓慢增加趋势；此外，６ 个时间序列中除了秋季

ＮＤＶＩ 与同期降水量呈负相关关系外，其余三个季节均呈正相关关系，并与同期降水量的相关性随时间尺度
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图 ６　 东北黑土区气候因子变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

延长而明显增加，逐步呈现出降水量对该季节植被生长的影响。

表 ４　 各季节、生长季 ＮＤＶＩ与同期气温、降水量的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

时间序列 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

１９８２—２００６ １９８２—２００８ １９８２—２０１０ １９８２—２０１２ １９８２—２０１４ １９８２—２０１６
ＮＤＶＩ 与气温 生长季 ０．３５５∗ ０．４７２∗ ０．４３２∗ ０．４３８∗ ０．４３５∗ ０．３９５∗

ＮＤＶＩ＆ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 春季 ０．６９１∗∗ ０．６５６∗∗ ０．４２３∗ ０．３８５∗ ０．３６８∗ ０．４１２∗

夏季 －０．１４４ －０．２８５ －０．２５ －０．２４７ －０．２１１ －０．２１３
秋季 ０．０４２ ０．１５ ０．０９４ ０．０９７ ０．１６３ ０．１５５

ＮＤＶＩ 与降水量 生长季 ０．１３７ ０．０３ ０．０４６ ０．０５９ ０．０３８ ０．０４５
ＮＤＶＩ＆ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 春季 ０．１１７ ０．３５１ ０．３８∗ ０．３７６∗ ０．４３６∗ ０．４８７∗

夏季 ０．１１９ ０．２６６ ０．２７５ ０．２８３ ０．２９４ ０．２８８
秋季 －０．３１６ －０．１４９ －０．０７４ －０．１１ －０．１４９ －０．１５５

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１

图 ７　 ＮＤＶＩ与同期气温、降水量的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．５　 像元尺度 ＮＤＶＩ 与气候要素相关性分析

多年平均 ＮＤＶＩ 值与同期气温主要呈正相关关系（图 ７），４ 个时间序列的像元数比例均占 ７６％以上，显著
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正相关的面积比例 １９８２—２０００ 年为 ２８％，１９８２—２００５ 年为 ３０％，１９８２—２０１０ 年为 ３５％，１９８２—２０１６ 年达到

３７％，主要分布在哈尔滨市、黑河市地区，主要植被类型为草甸和农业植被。 ４ 个时间序列显著负相关的面积

比例分别为 ３％，５％，６％，１０％，主要分布在兴安盟、通辽市和赤峰市地区，主要植被类型为农业植被、森林和

草原植被。 显著正相关和显著负相关的区域均随时间长度的延长而呈增加趋势。
多年平均 ＮＤＶＩ 值与同期降水量主要呈正相关关系（图 ７），４ 个时间序列的像元数有 ５０％—６２％的区域

呈正相关，４ 个时间序列显著正相关面积比例分别为 ２３％，２４％，３６％，３８％，主要分布在通辽市、赤峰市和呼伦

贝尔市地区，主要植被类型为森林、草原及农业植被。 显著负相关的面积比例较小，４ 个时间序列显著负相关

的面积比例分别为 ５％，３％，３％，４％，主要分布在哈尔滨市、吉林市，主要植被类型为草甸、湿地和森林植被。
显著正相关的区域随时间长度的延长而呈增加趋势，而显著负相关的区域无明显变化。

４　 讨论

总体来看，本文东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 变化趋势的结果与欧亚大陆［３３］、东北冻土区［３４］得出的植被覆盖变

化基本一致。 生长季是植被整个物质循环中最重要的阶段，生长季 ＮＤＶＩ 在 １９９８ 年、２００７ 年前后浮动较大，
这种相反的变化趋势主要是由于夏季 ＮＤＶＩ 的相应变化造成的，其次是秋季，春季 ＮＤＶＩ 变化对此影响较小；
春季 ＮＤＶＩ 与其他季节有所不同，主要呈增加趋势，是由于退耕还林、生态环境建设等政策的有效实施，东北

黑土区的春季植被覆盖情况逐年改善；夏季气温较高，降水量集中，具有较好的植被生长环境，植被 ＮＤＶＩ 值
明显高于其他三个季节；秋季气温逐渐下降，降水量减少，但植被不会立即枯萎消失，因此秋季植被 ＮＤＶＩ 值
整体高于同期春季；４ 个阶段的年际 ＮＤＶＩ 变化趋势是人类活动和气候因子共同作用的结果。 此外，生长季、
夏季和秋季 ＮＤＶＩ 的变化量均随时段的延长而呈显著减少趋势，表明 ＮＤＶＩ 的增长速度正在放缓；生长季和其

他季节正相关区域面积比例随时段增加呈不显著增加趋势，表明生态环境建设有了初步进展，植被覆盖度增

强，生态效应趋于良性发展。 东北黑土区具有特殊的区位特征，黑土区土地肥沃，农业植被覆盖广泛，草原、森
林等植被覆盖面积较高，但由于人类活动影响，城市扩张、荒漠化情况严重，呼伦贝尔等草原地区植被退化严

重，需要得到相关重视。
同期气温、降水量对多年时间序列 ＮＤＶＩ 均存在较大影响，其中春季、夏季和秋季 ＮＤＶＩ 对同期降水量的

响应要大于同期温度，说明降水量在该季节影响着植被的生长；生长季 ＮＤＶＩ 对同期温度的敏感性高于同期

降水量，表明生长季中的温度高低对植被生长有一定的制约力。 植被 ＮＤＶＩ 与气温呈显著正相关的区域集中

分布在黑土区内的平原地区，平原区域内河流分布较广，对气温变化极为敏感，植被类型以耕地为主，其所需

的土壤水文条件受温度的影响较大，气温的升高可以加快植被光合作用，进而促进植被生长。 植被 ＮＤＶＩ 与
气温呈显著负相关的地区分布在大兴安岭山脉以及松辽平原边缘地区，土壤水分条件有限，人为干扰能力下

降，由于气温升高，加快土壤水分的蒸发，进而限制了植被生长。 受降水影响明显的区域集中分布在东北黑土

区的西部，该区域为半干旱区，降水量多年持续降低，气候干旱，区域植被以草原和森林为主，草地对降水量的

敏感性更强，因此降水量是该地区影响植被生长的主要因子。 与降水量呈负相关的区域集中在平原地区，受
影响的植被类型主要为湿地、沼泽化草甸，由于降水量不断减少，沼泽湿地植被生长可利用的土壤面积扩大，
生长条件得到改善，同时该地区为东北多年冻土分布区域，多年来降水量的减少及气温升高，促使冻土土壤环

境大为改善，从而促进植被生长。

５　 结论

（１）本文基于线性回归模型方法，应用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集对 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集进行时间序列扩展，
并通过一致性检验，解决了单一数据集时间序列有限的局限性；从区域、像元两个空间尺度，研究了东北黑土

区 １９８２—２０１６ 年植被生长的动态变化，分析了气候变化与植被生长的相关性，丰富了植被 ＮＤＶＩ 与气候关系

的研究成果。
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（２）东北黑土区多年 ＮＤＶＩ 动态变化表明：区域尺度上，植被 ＮＤＶＩ 值呈现出季节变化，夏季和生长季

ＮＤＶＩ 值高于春季和秋季；１９８２—２０１６ 年，东北黑土区植被在春季呈显著增加趋势，夏季呈现出先增加再减少

最后增加的动态变化，秋季东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 变化幅度较小，生长季植被 ＮＤＶＩ 变化幅度不大，主要呈显

著减少趋势。 在像元尺度上，１９８２—２０１６ 年东北黑土区 ＮＤＶＩ 总体趋势为改善状态，鹤岗市、绥化市和长春市

植被 ＮＤＶＩ 改善面积较大，改善面积占东北黑土区总面积的一半以上。
（３）东北黑土区植被 ＮＤＶＩ 多年平均值对气候变化的响应说明：区域尺度上，东北黑土区年均气温变化趋

势平缓，降水量起伏变化较大，多年时间序列 ＮＤＶＩ 均与同期气温、降水量存在一定相关性，各季节对气候变

化的敏感性各不相同；不同季节主要的控制因素不同，气温影响着春季和秋季的植被生长，夏季降水量发挥主

导作用。 像元尺度上，多年平均 ＮＤＶＩ 值与同期气温和降水量主要呈正相关关系，显著正相关的比例较大；平
原地区植被 ＮＤＶＩ 与气温主要呈显著正相关关系，气温的升高促进植被生长，集中在哈尔滨市、黑河市地区，
植被类型以耕地为主；平原地区边缘和山地植被 ＮＤＶＩ 与降水量主要呈显著正相关关系，降水量增加可改善

植被生长环境，主要分布在通辽市、赤峰市和呼伦贝尔市地区，植被类型主要为森林、草地。
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