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生长季川陕不同地带植被覆盖对气候变化的时空响应

王　 静１，２，３，万红莲１，２，∗，姚顺波３

１ 宝鸡文理学院， 陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室， 宝鸡　 ７２１０１３

２ 宝鸡文理学院地理与环境学院， 宝鸡　 ７２１０１３

３ 西北农林科技大学资源经济与环境管理研究中心， 杨凌　 ７１２１００

摘要：川陕地区处于中国 ８００ｍｍ 等降水量线过渡带的南北两侧，区内分山、川、原 ３ 种地形，是退耕还林（草）最早实施区域。 基

于 ２００１—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ、气温和降水量数据，选取 １０ 种植被地带数据，采用 Ｓｅｎ＋ＭＫ 检验和时滞偏相关等方法，结合重分类

后的 ４ 种地貌类型和 ６ 类土地利用 ／覆盖数据，分年内生长季、年际生长季和非生长季的对比、以及植被生长最好的 ８ 月与 ５

月、６ 月、７ 月、８ 月、５—６ 月、６—７ 月、７—８ 月、５—８ 月共 ８ 个时间段的相关性 ３ 种时间尺度，对川陕地区植被 ＮＤＶＩ 与气候因子

的关系进行了深入探讨。 结果表明：１）川陕、陕西和四川年均气温分别以 ０．０２℃ ／ １０ａ、０．０１℃ ／ １０ａ 和 ０．０３℃ ／ １０ａ（通过 ０．０１ 显著

性水平）的线性速度增加，低于近 ５０ 年来（１９５１—２００１ 年）全国的气温增速（０．２２ ℃ ／ １０ａ）；２）川陕、陕西、四川尺度上，植被

ＮＤＶＩ 与同季气温、降水量的相关性一致，与上季的相关性不具一致性。 植被 ＮＤＶＩ 与上季气温、降水量的相关性均高于同季，

相较于降水量，与气温呈现出更多的负相关性，其中陕西地区最为显著；３）川陕地区气温变化趋势与全球变暖不同步，植被生

长受气温的影响较小或无影响；降水量相较于气温对陕西地区植被生长的影响更大；气温是四川植被生长的主要限制因素。 植

被覆盖与气温、降水量的相关性在草地、林地和农耕区最为显著。

关键词：植被 ＮＤＶＩ；生长季；气温；降水量；相关性；川陕
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高覆盖的地表植被对区域生态环境、气候等具有一定的调节作用。 在生态文明建设大背景下，陆地地表

植被覆盖变化会直接或间接的影响局地气候变化及区域生态的平衡［１］，植被覆盖变化是当前生态环境研究

的重要内容之一，以归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）的应用最为广泛，能直观反映

植被群落的生长态势［２］。 植被 ＮＤＶＩ 的研究尺度中，季尺度的长时间变化监测［３⁃９］ 有利于人类更细致地理解

及揭示全球气候变化的规律［１０⁃１２］。
川陕地区是中国退耕还林政策最早实施地区，全国 ８００ｍ 等降水量线是干旱（陕西）和湿润（四川）的分界

线。 从地形上来看，依傍秦岭南北，造就了陕西北⁃南的黄土高原、关中平原、秦岭山地的“南北高、中部低”的
独特地形地貌［１３］，又有川西高原和川东平原由西向东位于我国第一、第二地形阶梯过渡带的四川［１４］。 独特

的地理位置以及秦岭显著的垂直地带性植被分布特征，使得该地区拥有丰富多样的植被生态系统类型。 因而

植被覆盖变化影响机理的比较研究对于该地区具有重要的现实意义。
目前，国内关于 ＮＤＶＩ 与气候因子相关性的研究较多，并多集中在 ＮＤＶＩ 与气候变化的关系探讨方面，而

针对不同地带植被生长季 ＮＤＶＩ 的变化特征分析尚不多见。 如张善红等［１５］ 分析了 ５ 月植被 ＮＤＶＩ 与气温在

太白山秦巴山区不同海拔高度地带所占比例的相关性，发现随着海拔的升高，各植被带 ＮＤＶＩ 对温度的变化

更为敏感。 本研究依据徐振锋［１６］、周靖靖［１７］的研究，划分 ５—１０ 月为植被生长季，选取 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据并

结合川陕地区 ２００１—２０１４ 年 ７７ 个地面气象站点气温降水量数据，采用 Ｓｅｎ＋ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 趋势分析和时滞偏

相关等方法，结合高程和土地利用 ／覆盖数据，参考陕西和四川生长季资料［１３⁃１４，１８］，分 １０ 种植被地带从年内、
年际、月 ３ 个尺度详细探讨川陕地区植被覆盖与气温和降水量的相关性和滞后效应，并进一步分析 ２００１ 年以

来研究区植被覆盖恢复状况，以此解释植被覆盖和气候系统变化机理之间的相互作用，为探究生态修复政策

退耕还林（草）实施下植被覆盖对全球气候变化的响应提供案例。

１　 研究区概况

川陕地区介于 ９７°２１′Ｅ—１１１°１５′Ｅ，２６°０３′Ｎ—３９°３５′Ｎ，包括陕西、四川（东北－西南走向）两省共 ２７６ 个

（陕西 ９９ 县，四川 １７８ 县）行政区划县（市区）（图 １）。 因秦岭山脉的阻隔，研究区从东北到西南（秦岭南北）
的气温和降水量差异较大。 陕西地处我国西北地区，区内年均温 ７—１６℃，年降水量由北向南依次为 ４００—
６００ｍｍ（陕北）、５００—７００ｍｍ（关中）、７００—９００ｍｍ（陕南） ［１３，１９］；四川南－北跨青藏高原、四川盆地、秦巴山地几

大地貌单元，由川西高山高原、川西南山地（川西和川西南统称川西地区）和川东盆地 ３ 部分组成。 川东地区

年均温 １５—１８℃，川西在 １２—１５℃之间，年降水量呈西增东减的趋势，平均为 ４７８．９１—９０９．５９ｍｍ（川西 ８００—
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１０００ｍｍ，川东 １０００—１２００ｍｍ） ［１４］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

Ⅰ． 温带南部典型草原亚地带；Ⅱ． 温带南部森林（草甸）草原；Ⅲ． 暖温带北部落叶栎林地带；Ⅳ． 暖温带南部落叶栎林亚地带；Ⅴ． 北亚热带

常绿、落叶阔叶混交林；Ⅵ． 高寒草甸地带；Ⅶ． 高寒灌丛、草甸地带；Ⅷ． 中亚热带常绿阔叶林北部亚地带；Ⅸ． 亚热带山地寒温性针叶林地；

Ⅹ． 中亚热带常绿阔叶林地带； Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ、Ⅹ，即罗马数字 １—１０

２　 数据与方法

２．１　 数据信息

主要包括气象数据、ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据（可表征植被覆盖度、植被生长状态）、高程数据、土地利用 ／覆盖数

据（表 １），经 ＡｒｃＧＩＳ 软件处理，将数据参数统一转换为分辨率 １０００ｍ 且为 ＷＧＳ＿１９８４ 投影的月栅格数据。 在

合成的数据基础上进一步分析川陕地区植被覆盖与水热条件的时滞偏相关、标准化处理、偏相关关系等。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

长时间、持续性过程的变化一般采用时序变化研究，Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法是目前植被长时间序列数

据变化趋势分析判断的最有效方法［２０⁃２１］。 计算公式为：
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β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ ＞ ｉ （１）

式中， ｉ ， ｊ 为时间序数；第 ｉ ， ｊ 时间序列的 ＮＤＶＩ 值分别为ＮＤＶＩｉ 和 ＮＤＶＩ ｊ 。 其中，当趋势度 β ＞ ０ 时，表示气

候因子随时序增大而增加，反之则减少。

表 １　 研究所用数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类别
Ｔｙｐｅ

名称 Ｎａｍｅ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 高程数据

ＤＥＭ
植被地带数据
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄａｔａ

土地利用 ／ 覆盖数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 气象站点 ＬＰ ＤＡＡＣ 地理空间数据云
１ ∶１００ 万中国植
被图

１ ∶１０ 比例尺专题
数据库

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 气温、降水量 ＭＯＤ１３Ａ３ ＧＤＥＭＤＥＭ 矢量 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ

分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 月 １０００ｍ １０００ｍ ／ ３０ｍ

处理方法
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ ＭＡＣ 坡度计算 矢量提取 重分类

合成数据
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄａｔａ

月气温、降水量空间
分布数据

月植被 ＮＤＶＩ 空间
分布数据

坡度空间分布数据
川陕地区 １０ 种植被
地带空间矢量数据

川陕地区 ６ 类土地利
用 ／ 覆盖类型数据

本研究通过置信度为 ０．０５ 的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法［２２］对 Ｓｅｎ 趋势进行检验。
２．２．２　 时滞偏相关法

基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 月数据，在计算植被覆盖与水热条件的响应时剔除了另一个因素的干扰［２３］。 偏相关

系数计算公式如下：

Ｒｚ＿ｘ＿ｙ ＝
Ｒｚ＿ｘ － Ｒｚ＿ｙＲｘ＿ｙ

１ － Ｒｚ＿ｙ
２( ) １ － Ｒｘ＿ｙ

２( )
（２）

Ｒｚ＿ｙ＿ｘ ＝
Ｒｚ＿ｙ － Ｒｚ＿ｘＲｘ＿ｙ

（１ － Ｒｚ＿ｘ
２）（１ － Ｒｘ＿ｙ

２）
（３）

式中， Ｒｚ＿ｘ＿ｙ 表示不同时滞下植被覆盖与降水量的偏相关系数； Ｒｚ＿ｙ＿ｘ 表示不同时滞下植被覆盖与气温的偏相

关系数； Ｒｚ＿ｘ 与 Ｒｚ＿ｙ 分别表示不同时滞下植被覆盖与降水量、气温的相关系数； Ｒｘ＿ｙ 表示气温与降水量在不同

时滞下的相关系数。
根据经验滞后时间应小于等于时间序列的 １ ／ ４，文中是对生长季月数据的相关分析，滞后时间最大值

取 １。

３　 结果分析

３．１　 川陕地区生长季年代际植被 ＮＤＶＩ 对气温和降水量的响应

３．１．１　 气候因子时空变化及 Ｓｅｎ⁃Ｍ⁃Ｋ 趋势

从时间上来看（图 ２ａ、图 ２ｂ），２００８ 年和 ２００９ 年分别为 ２００１—２０１４ 年近 １４ａ 来川陕地区生长季气温和降

水量变化趋势的转折点，２００８ 年以前气温波动较大，最低距平（２００４ 年－０．６８ ｍ－２ ｍｍ－１）偏离正常年的程度大

于最高温（２００６ 年 ０．５０ ｍ－２ ｍｍ－１），２００８ 年以来变化较为平稳。 ２００９ 年以前降水匮乏，２００９ 以来有逐年增多

的变化趋势。 最低降水距平（２００６ 年—１６．１６ ｍ－２ ｍｍ－１）偏离正常年的程度小于最高降水（２０１２ 年 １２４．７１ ｍ－２

ｍｍ－１）。
２００１—２０１４ 年生长季川陕地区年际气温在 １７．７９—１９．１６℃波动，呈下降（２００１—２００３（－０．０３℃ ／ ａ））
、上升（２００３—２００６（０．０４℃ ／ ａ））、下降（２００６—２００８（－０．０４℃ ／ ａ））、平稳波动（２００８—２０１４（ －０．０１℃ ／ ａ））

的变化趋势（图 ２ａ）。 川陕、陕西和四川年均气温分别为 １８．４７℃、１９．５７℃和 １７．６１℃，以 ０．０２℃ ／ １０ａ、０．０１℃ ／
１０ａ 和 ０．０３℃ ／ １０ａ（通过 ０．０１ 显著性水平）的线性速度增加，低于近 ５０ａ 来（１９５１—２００１ 年）全国的气温增速
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（０．２２ ℃ ／ １０ａ） ［２４］。
生长季川陕地区年降水量介于 ９１．７８ｍｍ—１２４．７１ｍｍ，呈显著下降（２００１—２００５（－０．０８ｍｍ ／ ａ））、显著上升

（２００５—２００９（０．０７ｍｍ ／ ａ））、较小波动（２００９—２０１４（０．１１ｍｍ ／ ａ））的变化趋势（图 ２ｂ）。 川陕、陕西和四川年降

水量分别为 １１２４．８９ｍｍ（０．０５ｍｍ ／ １０ａ）、９６３．５２ｍｍ（０．１３ｍｍ ／ １０ａ）和 １２５２．４９ｍｍ（０．０２ｍｍ ／ １０ａ）（通过 ０．０１ 显著

性水平）。 主要是因为川陕分别位于秦岭南北两侧，陕西属于干旱半干旱气候区，因此降水量对区域植被生

长的影响更强。 四川除川西北高山高原属高寒气候区，水热不足外，其余大部分地区属于亚热带湿润半湿润

气候区［２５］，因而相较于降水，气温对区内植被生长的影响更为显著。

图 ２　 生长季川陕地区气温和降水量距平及 Ｓｅｎ⁃Ｍ⁃Ｋ 趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ Ｓｅｎ⁃ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｓｈａａｎｘｉ ａｒｅａ

空间上，气温呈现平稳波动和增加的变化趋势交错分布于宝鸡全区（平稳波动的面积占比为 ５９．７９％，增
加为 ３４．８４％）（图 ２ｃ），气温降低的区域集中在Ⅶ的东部地区，面积占比为 ４．２１％。 与气温变化趋势相同（平
稳波动的面积占比为 ４８．０２％，增加为 ４１．０５％），降水量平稳波动和增加的变化趋势分布集中（图 ２ｄ），前者集

中于Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ的西部地区、Ⅴ的东部地区、Ⅵ、Ⅷ的西部地区、Ⅸ的北部及Ⅹ地带，后者集中在Ⅲ、Ⅳ的东部地

区、Ⅴ的西部地区、Ⅶ、Ⅷ的中东部。 其中，显著增加趋势集中于Ⅲ的黄河沿岸和Ⅷ的成都平原地区，面积占比

为 ４．１９％。 对比图 ２ｃ 和图 ２ｄ 可知，降水增加的区域气温在降低。 从地形地貌角度来看，降水量增加区域由

北向南依次为关中平原、秦岭山地、成都平原及Ⅵ和Ⅶ所处的巴颜喀拉山地区，该区域拥有黄河最大支流渭

河、长江上游的重要支流岷江及“２ 湖 ４ 库 １ 江”（咸阳湖、南湖、刘家峡水库、紫坪铺水库、黑龙潭水库、龚嘴水

库、长江）等水域。 由于陕西地区自 １９９９ 年以来退耕地还林（草）面积逐年增加，因此呈现出气温下降、降水

量增加的变化趋势。 此外，降水量在气温增加的Ⅸ地带金沙江沿岸表现出减少的变化趋势。 与陈媛等［２６］ 的
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研究结果相似，金沙江流域年均气温以 ０．１７３℃ ／ １０ａ 的速率显著升高（１９６０—２００４ 年），１９８０ 年以后最为明

显，年际变化较大；降水年际变化较小，干流下游和支流上游出现降水减少的变化趋势。
３．１．２　 植被 ＮＤＶＩ 与气温和降水量的最大时滞偏相关

基于生长季植被 ＮＤＶＩ 与月均温的最大时滞偏相关系数如图 ３ａ 所示。 经 ＡｒｃＧＩＳ 区域统计模块得到两者

的相关系数，利用 ＳＰＳＳ 计算其与年均温、年降水量、年均 ＮＤＶＩ 在各植被地带的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，分别为－０．
１１７（Ｐ＞０．１）、－０．３６０（Ｐ＞０．１）和－０．１３８（Ｐ＞０．１），表明生长季年内植被覆盖与气温相关程度不受年均温、年降

水、年 ＮＤＶＩ 空间分布的影响。 从各植被地带来看，植被 ＮＤＶＩ 与气温的最大时滞偏相关系数大于 ０．５ 的区域

成片分布于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ地带，面积占比为 ２０．６３％。 这些地区为秦岭山地和四川盆地，水热条件较好，
气候条件适宜，植被生长状况良好。 陕北黄土高原（Ⅱ、Ⅲ的北部地区）、四川西南边界的唐古拉山脉（Ⅸ）及
横断山脉（Ⅹ）地区相关系数小于 ０．２５，主要原因是国家对于陕北黄土高原（我国生态最为脆弱的地区之一）
的防治水土流失、退耕还林（草）工程、天然林保护工程、耕地占补平衡制度等［２２］ 政策的实施力度较大，人为

因素对植被恢复的作用显著，削弱了气候因素的影响。

图 ３　 生长季川陕地区植被覆盖与气温和降水量的最大偏相关系数与滞后时间

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃

Ｓｈａａｎｘｉ ａｒｅａ

同图 ３ａ ＮＤＶＩ 与气温的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数结果一致，川陕地区生长季年内植被覆盖与降水量的相关程度
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（图 ３ｃ）不受年气温（－０．００３（Ｐ＞０．１））、年降水（－０．１４８（Ｐ＞０．１））、年 ＮＤＶＩ（－０．０８８（Ｐ＞０．１））空间分布的影

响。 ＮＤＶＩ 与降水量的最大时滞偏相关系数大于 ０．２５ 的区域集中分布在Ⅱ（陕北黄土高原）、Ⅲ（关中平原）
地带（面积占比 １６．８６％），干旱的气候条件下，降水会直接增加陕北黄土高原生态脆弱区人工植树造林成活

率及覆盖率的效果；关中平原人口密度大，植被表现以农作物种植较为普遍，因此在生长季植被 ＮＤＶＩ 与降水

相关性最大。 相关系数小于 ０．２５ 的区域集中于大渡河以西川西高原地区，面积占比为 ３４．０７％。
为了进一步探究植被生长对气候变化可能存在的滞后效应，计算 ＮＤＶＩ 对气温（图 ３ｂ）和降水量（图 ３ｄ）

的影响时效，从图 ３ｂ、图 ３ｄ 来看，滞后 ０ 月和 １ 月的空间分布差异较为明显，滞后 ０ 月的面积占比分别为 ７１．
１５％和 ５２．３４％。 其中，植被 ＮＤＶＩ 对气温滞后 １ 月的区域集中分布于Ⅱ和Ⅲ的北部地区及Ⅸ和Ⅹ的金沙江沿

岸，为黄土高原（Ⅱ和Ⅲ）和横断山脉（Ⅸ和Ⅹ）地区，近 １４ａ 来黄土高原植被生长季气温平稳波动但降水呈增

加趋势，横断山脉气温增加但降水减少甚至呈现显著减少趋势，植被因区内水热空间分布不均衡的影响从而

限制了其生长，因此滞后 １ 月的面积占比高达 ９３．６３％、６１．６８％、５２．４９％、６３．２３％。 秦岭山地（Ⅴ）、巴颜喀拉山

（Ⅵ）和四川盆地（Ⅷ）水热条件较好，植被 ＮＤＶＩ 对气温滞后 ０ 月的面积占比最高，分别为 ９４．７４％、１００％和

９１．１５％。 Ⅰ地带滞后 ０ 月和滞后 １ 月面积占比相差无几。
植被 ＮＤＶＩ 对降水量滞后 ０ 月的区域集中在Ⅰ（９８．８７％）、Ⅱ（９９．９３％）、Ⅲ（９４．６２％）和Ⅳ的大面积地区

（８１．４８％），滞后 １ 月最高面积占比集中于Ⅵ、Ⅶ和Ⅸ地带，分别为 ９５．００％、８３．４１％和 ７０．９３％。 Ⅴ滞后 ０ 月的

面积占比稍高于滞后 １ 月，Ⅷ和Ⅹ地带滞后 ０ 月的面积占比稍低于滞后 １ 月，但基本处于平衡状态。

图 ４　 植被指数与气温、降水量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ，即归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）；Ｔ，即气温（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；Ｐ，即降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

３．２　 植被⁃气候季相关性分析

以 ＡｒｃＧＩＳ 软件为平台，利用像元统计模块得到每年生长季与非生长季的植被 ＮＤＶＩ 值。 ＮＤＶＩ 与气温、
降水量变化的偶合程度经 ＳＰＳＳ 软件标准化处理获取（图 ４）。 研究区生长季与非生长季年均气温和年降水量

的变化趋势一致，属雨热同期。 ２００１、２００５、２０１１、２０１３ 年生长季及 ２００４、２００５、２０１０、２０１２、２０１３ 年非生长季，
气温和降水均达到最大值，ＮＤＶＩ 的最大值基本均高于气温和降水量，表明在这些年份雨热同期，植被生长较

好；２００６ 年生长季，气温出现最大值但降水出现最小值，ＮＤＶＩ 的变化与气温变化趋势较为一致，表明 ２００６ 年
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植被生长受气温影响显著；２００３ 年和 ２０１２ 年生长季降水均出现最大值，ＮＤＶＩ 与气温的最大值基本对应，说
明气温是植被生长的主要影响因素。

表 ２ 为川陕、陕西、四川 ３ 个空间尺度上的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，总体来看，生长季和非生长季植被 ＮＤＶＩ 分
别与同季、上季气温和降水量在川陕、陕西和四川 ３ 个区域尺度上以正相关性为主（Ｐ＞０．１）。

从生长季和非生长季与同季、上季气温和降水量的相关性来看，生长季 ＮＤＶＩ 与上季气温在川陕和陕西

地区均呈负相关性，与同季降水量在陕西和四川地区均呈负相关性；非生长季 ＮＤＶＩ 在陕西地区与同季、上季

降水量均呈负相关性，在四川地区仅与同季降水量呈负相关性。 川陕和陕西地区，生长季 ＮＤＶＩ 与上季气温

呈负相关，但非生长季 ＮＤＶＩ 与上季气温呈正相关性（尤以陕西地区呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５））；陕西地区生

长季 ＮＤＶＩ 与同季降水量呈负相关性，但与上季降水量呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５）；四川地区生长季和非生长

季 ＮＤＶＩ 与同季降水量的相关性与陕西地区正负性一致，与上季降水量的相关性与陕西地区刚好相反。 可

见，川陕地区气温变化趋势与全球变暖［２７］不同步，植被生长受气温的影响较小，同时人类对城市的绿化建设、
退耕还林（草）工程、封山育林等措施在一定程度上提高了植被覆盖度。

从川陕、陕西、四川 ３ 个区域尺度来看，植被 ＮＤＶＩ 与气温、降水量同季的相关性一致，上季的相关性不具

一致性（降水量仅在川陕地区相关性一致）。 植被 ＮＤＶＩ 与上季气温、降水量的相关性均高于同季，相较于降

水量，与气温呈现出更多的负相关性，其中陕西地区最为显著。 主要是因为陕西地区由北至南依次为干旱区

－半湿润区［１３］，与西北干旱区相比，水热条件较好［２８］，但其北部地处黄土高原中部，土壤蓄水能力差，因此，降
水量的驱动作用尤为突出。 四川地区为我国的湿润区（年均降水量 ８００ｍｍ 以上），降水量较为充足［１４］，对于

植被生长而言气温更易成为其主要驱动因素，尤其是在植被生长季。 故生长季植被 ＮＤＶＩ 分别与同季和上季

的降水量呈负相关性，非生长季均呈正相关性。

表 ２　 川陕、陕西、四川不同季节的植被 ＮＤＶＩ与同季、上季气温和降水量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ， ｌａｓｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｈａａｎｘｉ， Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

同季
Ｓａｍｅ
ｓｅａｓｏｎ
Ｔ１

上季
Ｌａｓｔ

ｓｅａｓｏｎ
Ｔ１

同季
Ｓａｍｅ
ｓｅａｓｏｎ
Ｐ１

上季
Ｌａｓｔ

ｓｅａｓｏｎ
Ｐ１

同季
Ｓａｍｅ
ｓｅａｓｏｎ
Ｔ２

上季
Ｌａｓｔ

ｓｅａｓｏｎ
Ｔ２

同季
Ｓａｍｅ
ｓｅａｓｏｎ
Ｐ２

上季
Ｌａｓｔ

ｓｅａｓｏｎ
Ｐ２

同季
Ｓａｍｅ
ｓｅａｓｏｎ
Ｔ３

上季
Ｌａｓｔ

ｓｅａｓｏｎ
Ｔ３

同季
Ｓａｍｅ
ｓｅａｓｏｎ
Ｐ３

上季
Ｌａｓｔ

ｓｅａｓｏｎ
Ｐ３

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ０．２０６ －０．３９０ ０．１５６ ０．４９６ ０．１７０ －０．０４２ －０．１２０ ０．５７６∗ ０．１６３ ０．０８５ －０．１２２ －０．２１９

非生长季
Ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ０．０８２ ０．３５５ ０．２６８ ０．３４２ ０．４２１ ０．６３２∗ －０．１４３ －０．３６３ ０．３７９ ０．２４６ －０．５００ ０．１４４

　 　 Ｔ１： 川陕气温；Ｐ１ 川陕降水量；Ｔ２ 陕西气温；Ｐ２ 陕西降水量；Ｔ３ 四川气温；Ｐ３ 四川降水量； ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

进一步分析川陕地区近 １４ａ 来生长季和非生长季植被 ＮＤＶＩ 变化趋势发现，生长季呈“中部高，两边缘

低”的显著变化特征，最高值（ＮＤＶＩ 大于 ０．８）集中在南湖沿岸的秦岭山地Ⅴ，较高值（ＮＤＶＩ 大于 ０．６）几乎遍

布全区，面积总占比达 ７５．５２％；非生长季呈“中部高，北（陕）、西北（川）低”，较高值（ＮＤＶＩ 大于 ０．６）成片分

布在四川盆地，占 ２６．４８％。 这与上述数据分析结果吻合。 再对比生长季 ２００１ 年和 ２０１４ 年植被 ＮＤＶＩ 空间分

布数据发现，由关中平原至四川盆地跨Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ及Ⅷ ４ 个位于研究区中部的植被地带，１４ａ 来植被覆盖有显

著的改善趋势，最高值像元面积百分比由 ２００１ 年的 １０．７２％增加至 ２０１４ 年的 ３０．０６％，较高值由 ６７．１１％增加

至 ７３．１４％。 由此可见，国家生态恢复相关政策的实施效果较好，但“集中性”过于明显，难以表征整体的恢复

特征。 因此，除此 ４ 个植被地带的其余 ６ 个地带，尤其是川西高山高原和陕北黄土高原地区应加快加大国家

生态恢复相关政策的实施力度，从而达到整体改善的目的。
３．３　 月气温和降水量对植被覆盖的影响

８ 月的植被覆盖最好［２９⁃３０］，选取 ５ 月、６ 月、７ 月、８ 月、５—６ 月、６—７ 月、７—８ 月、５—８ 月共 ８ 个时间段，分
别计算 ８ 月 ＮＤＶＩ 与其气温（图 ５）和降水量（图 ６）的响应关系。 整体来看，植被 ＮＤＶＩ 与气温的相关性呈“四
川强陕西弱”的空间分布态势，与降水量呈“陕西强四川弱”的分布特征（均通过 ０．０５ 显著性水平），这与生长
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季气候与植被覆盖关系的实际情况相符。

图 ５　 ８ 月植被 ＮＤＶＩ与 ８ 个时间段气温的最大偏相关系数

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ８ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

海拔是植被生长的基础环境［３１］，土地利用类型直接决定植被的覆盖程度［３２］。 基于研究区高程数据，结
合研究区的地形地貌特征，运用重分类方法将其划分为 ２１２—５００ｍ、５００—２０００ｍ、２０００—４０００ｍ、４０００—６９０４ｍ
共 ４ 种海拔高程类型（图 ７）。 依据国家尺度 １：１０ 比例尺土地利用 ／覆盖专题数据库 ＬＵＣＣ 数据分类体系，经
重分类绘制成 ６ 类土地利用 ／覆盖，包括耕地、林地、草地、水域、城乡用地、未利用土地（图 ８）。

仅考虑气温（图 ９ａ）、降水量（图 ９ｂ）的滞后效应时，７ 月和 ６ 月气温与 ８ 月 ＮＤＶＩ 呈极显著正相关，面积
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图 ６　 ８ 月植被 ＮＤＶＩ与 ８ 个时间段降水量的最大偏相关系数

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ８ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

占比达 ７．５３％和 ７．５０％，集中分布在Ⅷ大渡河以西及Ⅸ中部草地和林地地区。 可见，７ 月和 ６ 月气温对 ８ 月植

被覆盖影响最大。 结合图 ５、图 ６，８ 月植被生长受气温的影响较降水量强烈，尤以 ７ 月降水量的负相关性最

为显著（占 ２３．８０％），集中于海拔较高的陕北黄土高原地区（２０００—４０００ｍ）的Ⅱ植被地带，土地类型以草地为

主，夹杂着零散分布的耕地。
当考虑累积效应时，ＮＤＶＩ 与气温（图 ９ｃ）和降水量（图 ９ｄ）的相关性均较好，均滞后 ０—３ 个月。 其中，气

温滞后 ０ 月（８ 月）和滞后 １ 月（７—８ 月）最为显著，降水量滞后 １ 月（７ 月）和滞后 ３ 月（５ 月）最为显著。 这一
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结果与图 ３ｂ 生长季植被对月均温的滞后时间和图 ３ｄ 植被对月降水量的滞后时间的空间数据分析结果基本

一致。

图 ７　 川陕地区高程重分类图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｓｈａａｎｘｉ ａｒｅａ

总体上，８ 月植被 ＮＤＶＩ 与气温和降水量在 ８ 个时间尺度上正相关的面积占比由高到低的空间变化差异

较大。 其中，与气温的正相关面积占比由高到低依次为 ７５．７７％（８ 月）、７４．０８％（７—８ 月）、５９．３０％（５—８ 月）、
５４．８３％（７ 月）、５１．１９％（６—７ 月）、４４．０７％（６ 月）、４０．４９％（５ 月）、３８．６２％（５—６ 月）。 结合图 ９ａ 和图 ９ｃ 可

知，８ 月 ＮＤＶＩ 与 ６ 月、７ 月、６—７ 月气温在 ４０００—６９０４ｍ 海拔地带相关性表现最好，与其他月份在 ２１０—５００ｍ
和 ５００—２０００ｍ 海拔地带表现最好。 ８ 月植被 ＮＤＶＩ 与 ５ 月、５—６ 月、５—８ 月气温在城乡用地上的相关性较

好，集中分布在Ⅳ渭河以北及Ⅷ岷江沿岸；与 ６ 月、７ 月、６—７ 月的气温在水域的相关性较好，集中在Ⅷ长江沿

岸及Ⅷ和Ⅸ交界的大渡河和雅咎江之间的地区；与 ８ 月、７—８ 月气温在耕地上的相关性最好，集中在Ⅷ大渡

河以西及Ⅸ中部地区。 ８ 月 ＮＤＶＩ 与降水量的正相关面积占比由高到低依次为 ７２．０９％（６—７ 月）、６８．２１％（７
月）、６６．３８％（５ 月）、５４．４６％（６ 月）、５０．２１％（５—８ 月）、４７．６３％（７—８ 月）、３７．２６％（５—６ 月）、３４．３４％（８ 月）。
８ 月植被 ＮＤＶＩ 与降水量在 ２１２—５００ｍ 之间的相关性最好，其次为 ５００—２０００ｍ，４０００—６９０４ｍ 海拔高度上的

相关性均值波动起伏较大，最高月（７ 月）和最低月（８ 月）相差 ０．５１，与 ０ 值的增减数值大小基本相同。 在 ６
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图 ８　 川陕地区土地利用 ／覆盖类型图

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｓｈａａｎｘｉ ａｒｅａ

种土地利用 ／覆盖类型上，波动也较显著，整体来看，耕地上的相关性最好。
综上所述，植被覆盖高且水热条件较好的农耕区与草地、林地地区，植被 ＮＤＶＩ 均对气温与降水量的年内

响应敏感，相反则敏感程度降低。 川陕地区植被覆盖的年内变化在陕西地区受降水影响较大，在四川地区主

要是由气温主导。 川西西北高山高原和川西西南山地地区，陕北黄土高原中部地区，渭河以南的陕南秦岭山

地大面积地区，植被在气候因子综合影响下的生长状况较好。

４　 讨论

四川和陕西是我国生态修复政策退耕还林（草）最早试点地区，处于中国 ８００ｍｍ 等降水量线过渡带的南

北两侧，区内分山、川、原 ３ 种地形，植被类型丰富多样，对川陕地区气候变化及其对植被覆盖的响应研究可以

综合全面的评价第一轮退耕还林（草）政策生态修复效果。 本研究选取多尺度下的不同植被地带 ２００１—２０１４
年生长季的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据对植被覆盖时滞进行了分析，与张善红［１５］的 ５ 月植被 ＮＤＶＩ 时间尺度上的植被

ＮＤＶＩ 与气温的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关研究有所不同。 为了表征川陕地区水热条件对植被覆盖的敏感性，选取了 １ｋｍ
月 ＮＤＶＩ 数据、７７ 个地面气象站点月气温和降水量数据，更好的反映了生长季植被覆盖对水热条件时空尺度
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图 ９　 不同海拔（ａ、ｂ）和不同土地利用 ／覆盖类型（ｃ、ｄ）的 ８ 月植被 ＮＤＶＩ与 ８ 个时间段气温和降水的相关系数均值

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ８ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ａ

ａｎｄ ｂ） ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ（ｃ ａｎｄ ｄ）

的响应。 同时，文章采用重分类后的 ４ 种地貌类型和 ６ 类土地利用 ／覆盖数据，分别与植被 ＮＤＶＩ 在 ８ 个时间

尺度上做了进一步的细化研究。 从年内、年际、月 ３ 个尺度分析，有助于提高研究结果的全面性和普适性。

５　 结论

１） ２００８ 年和 ２００９ 年分别为 ２００１—２０１４ 年近 １４ａ 来川陕地区生长季气温和降水量变化趋势的转折点，
２００８ 年以前气温波动较大，２００８ 年以来变化较为平稳。 ２００９ 年以前降水匮乏，２００９ 以来有逐年增多的变化

趋势。
２） ８ 月植被 ＮＤＶＩ 与 ８ 月气温呈极显著正相关（２６．６０％），与 ８ 月降水量呈极显著负相关（２７．３８％）。 Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ陕北黄土高原地区为干旱半干旱气候，土地利用类型以草地为主，植被稀疏、土质疏松、水土保持效果较

差，且 ７ 月是植被生长最旺盛的时期，８ 月植被覆盖度达到最高值，因此 ８ 月植被生长受 ７ 月降水量和 ８ 月气

温的影响较强。 Ⅷ西南部和Ⅸ川西高原地区，紧靠高海拔的唐古拉山脉和横断山脉，遍布着寒温性针叶林，因
此气温是 ８ 月植被生长的主要限制因素。

３） 时空尺度上，川西西北高山高原和川西西南山地地区、陕北黄土高原中部地区、渭河以南的陕南秦岭

山地大面积地区，由于年均温和年均降水量均低于川陕地区平均值，水热条件空间分布不均衡导致了植被与

气温在这些地区滞后 １ 月。
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