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易扬ꎬ胡昕利ꎬ史明昌ꎬ康宏樟ꎬ王彬ꎬ张辰ꎬ刘春江.基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的长江中游区域植被动态及与气候因子的关系.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):
７７９６￣７８０７.
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Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７７９６￣７８０７.

基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的长江中游区域植被动态及与气
候因子的关系

易　 扬１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ胡昕利２ꎬ３ꎬ史明昌４ꎬ康宏樟２ꎬ３ꎬ王　 彬４ꎬ张　 辰５ꎬ刘春江２ꎬ３ꎬ∗

１ 上海市园林科学规划研究院ꎬ上海　 ２００２３２

２ 上海交通大学农业与生物学院ꎬ上海　 ２００２４０

３ 国家林业和草原局上海城市森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ上海　 ２００２４０

４ 北京林业大学水土保持学院ꎬ北京　 １０００８３

５ 上海础鼎环境科技有限公司ꎬ上海　 ２００４３３

摘要:基于 １９９９—２０１５ 年的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时间序列遥感数据ꎬ应用趋势分析、变异系数、重标极差分析和偏相关分析等方法ꎬ分

析了长江中游的植被时空变化特征及其与气象因子的关系ꎮ 结果表明ꎬ长江中游地区 ＮＤＶＩ 均值总体上呈上升趋势(从 ０.７２ 增

加到 ０.８０)ꎮ 从空间分布来看ꎬＮＤＶＩ 低值区域(０.１—０.５)占 １.４０％ꎬ高值区域(>０.７)占 ８７.１５％ꎻＮＤＶＩ 空间格局呈“西高东低、

北高南低”的分布特征ꎬ低值区域表现为以三省省会城市为中心向外辐射ꎮ Ｈｕｒｓｔ 指数显示ꎬ研究区大部分区域(６０.５４％)的

ＮＤＶＩ 变化趋势具有不确定性ꎬ持续性改善区域(３４.７８％)主要分布在西部山地区ꎬ持续性退化区域(３.２６％)主要分布在人类活

动频繁的较发达城市区域ꎮ 在年际尺度上ꎬ研究区 ＮＤＶＩ 与各气象因子关系均不显著ꎻ月际尺度上ꎬＮＤＶＩ 与降水、相对湿度和

日照时数显著相关ꎬ降水和日照时数有明显的时滞性ꎮ 区域内 ＮＤＶＩ 动态趋势以不确定性发展为主ꎬ城市群周边 ＮＤＶＩ 呈现持

续退化的区域应该引起关注ꎮ
关键词:长江中游区域ꎻＮＤＶＩꎻ时空变化ꎻ气候ꎻ相关分析

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
ＹＩ Ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ ＨＵ Ｘｉｎｌｉ２ꎬ３ꎬ ＳＨＩ Ｍｉｎｇｃｈａｎｇ４ꎬ ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈａｎｇ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｂｉｎ４ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ５ꎬ
ＬＩＵ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ２ꎬ３ꎬ∗

１ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｄｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３３ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｈｕｎａｎꎬ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ) ａｎｄ ｔｈｅ “Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｐ” ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ａｎｄ ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｒｉｔｙ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ
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ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎꎻ ＮＤＶＩꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅꎻ ｃｌｉｍａｔｅꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

植被可定义为陆地地表上所覆盖的所有植物群落的总称ꎬ是陆地生态系统中的主体ꎬ其生长受到自然和

人为的共同影响ꎬ对环境变化和气候变化十分敏感[１￣２]ꎮ 植被长期处在动态演变之中ꎬ并在生物圈的物质循

环、能量流动、生态系统稳定性上发挥着重要的作用ꎬ气候变化是植被活动的重要影像因素ꎬ研究植被的动态

变化和气候因子的关系ꎬ对区域生态平衡维护有重要的现实意义[３￣４]ꎮ 归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)是反应和监测植被生长状况和动态变化的重要指示因子ꎬ对地表植被的动态变化非常

敏感(包括植被覆盖度、生物量和叶面积指数等)ꎬ在时间序列的植被监测方面有着广泛的运用ꎬ已成为全球

变化研究的重要方向之一[５￣７]ꎮ
国内外学者利用 ＮＤＶＩ 数据ꎬ从不同的时间和空间尺度上对各个区域的植被动态变化规律进行了研究ꎬ

探讨了各个不同研究区的 ＮＤＶＩ 变化特征、演变趋势和对气候变化的响应机制[８￣１０]ꎮ 陶帅等通过分析 ２０００—
２０１５ 年长江上游植被变化特征ꎬ指出该区 ＮＤＶＩ 未来可能出现波动的区域占一半以上ꎬ海拔和年均温是影响

ＮＤＶＩ 变化的主要因素[１１]ꎮ 袁喆等探讨了 ２０００—２０１５ 年长江流域 ＮＤＶＩ 与气象因子的关系ꎬ结果表明 ＮＤＶＩ
呈逐年增加的趋势ꎬ长江流域水量丰沛ꎬ热量条件是影响植被生长的限制性因子[１２]ꎮ Ｍａｏ 等和 Ｓｔｅｎｈｍａｎ 等

研究表明全球的植被变化受人为活动影响较大ꎬ特别是一些大型的植树造林活动[１３￣１４]ꎮ Ｊｏｈｎ 和 Ｉｃｈｉｉ 等分析

全球范围内 ＮＤＶＩ 与气候变量之间的关系ꎬ结果显示区域北部中高纬度地区ꎬ植被 ＮＤＶＩ 与气温呈显著正相

关ꎬ而在北部和南部半干旱地区ꎬ植被 ＮＤＶＩ 与降水呈显著负相关[１５]ꎮ Ｆｅｎｓｈｏｌｔ 等利用 ＮＤＶＩ 数据分析了半干

旱地区植被的季节变化趋势和气候驱动因素ꎬ表明全球平均半干旱地区的植被覆盖呈增加趋势ꎬ降水是该地

区植物生产的主要限制因素[１６]ꎮ 王桂钢等通过分析天山地区气候参数对草地季节变化影响的滞后性特征ꎬ
指出当旬降水和前一个月降水累积量对于草地长势的影响最大[１７]ꎮ

不同区域尺度上的 ＮＤＶＩ 响应特征存在差别ꎬ已有研究对长江流域植被变化进行了相关分析ꎬ然而针对

长江中游地区植被演变趋势和响应机制还未做充分探讨ꎮ 本研究选取长江中游地区(湖北省、湖南省和江西
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

省)ꎬ基于 １９９９—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据和气象资

料ꎬ分析长江中游地区 ＮＤＶＩ 的变化特征和演变趋势ꎬ
辨析了气象因子与 ＮＤＶＩ 在年际尺度和月际尺度上的

关系ꎬ从而全面揭示了长江中游地区植被动态变化规

律ꎬ探讨了植被对气候变化的响应机制ꎬ以期为长江流

域应对气候变化影响、区域生态环境建设与保护措施的

制定ꎬ提供科学参考依据ꎮ

１　 研究区概况

长江中游区域包含湖北省、 湖南省和江西省

(２４°２５′Ｎ—３３°１６′Ｎꎬ１０８°２４′Ｅ—１１８°２３′Ｅ)ꎬ总面积为

５６.４６ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ 区域气候类型属于亚热带季风气

候ꎬ降水量达到 １０００—１６００ ｍｍ / ａꎬ年平均气温在 １６—
１８℃ [１８]ꎮ 长江中游区域地形主要以山地丘陵与平原为

主ꎬ海拔最高处位于鄂西山地一带ꎬ最低处位于中部平

原地区ꎬ其中山地丘陵占 ５０％以上ꎬ地势西高东低ꎬ平
均海拔约为 １４９７ ｍ[１９]ꎮ ２０１８ 年地区总人口为 １７４３８
万人ꎬ占全国总人口 １２.７％ꎬ生产总值为 ９.８ 万亿元ꎬ城
市化水平达 ５０％以上ꎬ人类经济活动频繁ꎬ对区域扰动较大[２０]ꎮ

长江中游地区林木资源丰富ꎬ２０１５ 年湖北省、湖南省和江西省的森林覆盖率分别为 ３９.６１％、５９.８２％和

６４.００％[２１]ꎮ 主要植被资源有水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)、冬青( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓ)、银杉 (Ｃａｔｈａｙａ
ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ)、珙桐 (Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ Ｂａｉｌｌ.)、银杏 ( Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ.)、杜仲 ( Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ)、山茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、南方铁杉 ( Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ) 竹柏 ( Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｎａｇｉ)、江西槭 ( Ａｃｅｒ
ｋｉａｎｇｓｉｅｎｓｅ)等ꎮ

２　 数据和方法

２.１　 数据来源与预处理

本研究所用的 ＮＤＶＩ 数据产品为 １９９９—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据ꎬ来源于美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)
的 ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ 植被指数产品数据 ＭＯＤ１３Ａ２(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｉｓｔ. ｅｃｈｏ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ａｐ)ꎮ 数据空间分辨率为 １ ｋｍ×
１ ｋｍꎬ时间分辨率为 １６ｄꎬ获取的数据利用 Ｅｎｖｉ ５.３ 对原始数据进行预处理ꎮ 气象数据来源于国家气象科学

数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ研究区附近的 ５７ 个基准气象台站的逐月数据(月平均气温、月降水及月辐射

等)ꎬ时间序列为 １９９９—２０１５ 年ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析计算时间序列数据的所有 ｎ×(ｎ－１) / ２ 成对组合之间的斜率的中位数ꎮ 其计

算公式为[２２]:

Ｃβ ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ１９９９ ≤ ｉ < ｊ ≤ ２０１５ (１)

式中ꎬß 是植被变化趋势ꎬＮＤＶＩ ｊ是第 ｊ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎬＮＤＶＩｉ是第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 如果 ß>０ꎬ则 ＮＤＶＩ 有增加的

趋势ꎬ表明在时间段内植被一直在改善或恢复ꎮ 如果 ß<０ꎬ则 ＮＤＶＩ 呈下降趋势ꎬ表明在时间段内植被呈现退

化的趋势ꎮ
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Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄｄａｌｌ 检验可以判断趋势显著性ꎬ其样本无特定的分布要求ꎬ其结果也更为准确ꎬ不受异常值的

干扰[２３]ꎮ 计算公式如下:
设定 ＮＤＶＩ ｊꎬｊ＝ １９９９ꎬ２０００ꎬ􀆺ꎬ２０１５ꎬ定义 Ｚ 统计量为:

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｓ(Ｓ)

ꎬＳ > ０

０ꎬＳ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｓ(Ｓ)
ꎬＳ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２)

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ＋１
ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) (３)

ｓ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
(４)

ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) ＝

１ꎬＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ > ０

０ꎬＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－ １ꎬＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中ꎬＮＤＶＩｉ和 ＮＤＶＩ ｊ表示像元 ｉ 年和 ｊ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎻｎ 是时间序列的长度ꎻｓｇｎ 是一个符号函数ꎮ 统计量 Ｚ 的

值在( － ¥ꎬ ＋ ¥)范围内ꎮ 在给定显著性水平 α 下ꎬ当 ｜Ｚ ｜ >Ｚ１－α / ２时ꎬ表示时间序列在 α 水平上存在显著的变

化ꎮ 在本研究中ꎬ取 α ＝ ０.０５ꎬ判断在 ０.０５ 置信水平上即 ｜ Ｚ ｜ >１.９６ 时ꎬ１９９９—２０１５ 年区域 ＮＤＶＩ 变化趋势的

显著性ꎮ
２.２.２　 变异系数分析

变异系数通过计算标准差与平均值的比值而来ꎬ又称为离散系数ꎬ是量度各观测值与单位均值离散程度

的数学指标[２４]ꎮ

ＣＶ ＝ １

ＮＤＶＩ

　
１

ｎ － １∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩ( ) ２ (６)

式中ꎬＣＶ 是指 ＮＤＶＩ 值的变异系数ꎬ ＮＤＶＩｉ 是第 ｉ 年的 ＮＤＶＩꎬＮＤＶＩ是区域 １９９９ 年至 ２０１５ 年的年际平均

ＮＤＶＩꎮ 当 ＣＶ 值较大时ꎬ数据更加分散且植被年际变化较大ꎻ当 ＣＶ 值很小时ꎬ表明数据更紧凑植被更稳定ꎮ
２.２.３　 未来变化趋势分析

基于重标极差法(Ｒ / Ｓ)的 Ｈｕｒｓｔ 指数是定量描述时间序列长期依赖性的有效方法[２５]ꎬ其计算公式是:
定义时间序列 ＮＤＶＩ( ｔ) ꎬｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.ꎬ对于任意正整数 τ ꎬ定义其均值序列:

ＮＤＶＩ(τ) ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩ( ｔ) 　 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 　 　 　 (７)

计算累积离差:

Ｘ ｔꎬτ( ) ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩ( ｔ) － ＮＤＶＩ(τ)( ) 　 　 １ ≤ ｔ ≤ τ (８)

计算极差:
Ｒ(τ) ＝ ｍａｘ

１≤ｔ≤τ
Ｘ( ｔꎬτ) － ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｘ( ｔꎬτ) 　 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (９)

计算标准差:

Ｓ(τ) ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
(ＮＤＶＩ( ｔ) － ＮＤＶＩ(τ)) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ２

　 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１０)

计算 Ｈｕｒｓｔ 指数:
Ｒ(τ)
Ｓ(τ)

＝ (ｃτ) Ｈ (１１)
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式中ꎬ通过使用最小二乘法拟合等式 ｌｏｇ (Ｒ / Ｓ) ｎ ＝ ａ ＋ Ｈ × ｌｏｇ (ｎ) 获得 Ｈ 值ꎬ其中 Ｈ 为赫斯特指数ꎮ 根据

Ｈｕｒｓｔ[２５]和 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ[２６]的观点ꎬＨｕｒｓｔ 指数值的范围为(０ꎬ１)ꎬ有 ３ 种类型:当 Ｈ ＝ ０.５ 时ꎬ表明 ＮＤＶＩ 时间序

列是随机的序列ꎬ没有可持续性ꎬ表明了此变化趋势未来的时间序列与研究的时间序列无关ꎻ当 Ｈ>０.５ 时ꎬ反
映 ＮＤＶＩ 时间序列具有可持续性ꎬ表明未来趋势变化与当前 ＮＤＶＩ 时间序列趋势相同ꎻ当 Ｈ<０.５ 时ꎬ此类未来

变化趋势有可能保持基本稳定或者发生逆转ꎬ本研究中在空间变化上将其归为变化趋势不确定[２６]ꎮ
２.２.４　 气象因子数据插值

利用 １９９９—２０１５ 年研究区及周边 ５７ 个国家级气象站逐日记录的气象数据(气温、降水、相对湿度、日照

时数)进行最大值合成计算出月最大值ꎬ基于月最大值求取年均值ꎬ形成站点逐年数据集ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的

克里金插值法得出气象因子空间分布ꎮ
２.２.５　 偏相关分析

地球系统是由多要素所构成的复杂系统ꎬ系统中任何一个要素的变化都会引起其它要素也产生变化ꎬ偏
相关分析便可有效解决上述问题ꎬ单独研究两要素之间的相关性时ꎬ偏相关将其它要素的影响视为常数[２７]ꎮ
计算公式为

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )[ ]
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(１２)

式中ꎬ ｒｘｙ 为变量 ｘ 与 ｙ 之间的相关系数ꎬｉ 为样本数ꎬ 􀭰ｘ 、 􀭰ｙ 分别为 ＮＤＶＩ 多年均值和各气象因子均值ꎮ

ｒｘｙ􀅰ｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚ ｒｙｚ

　
１ － ｒｘｚ ２( ) １ － ｒｙｚ ２( )

(１３)

式中ꎬ ｒｘｙ 、 ｒｘｚ 、 ｒｙｚ 分别为要素 ｘ 与 ｙ、ｘ 与 ｚ、ｙ 与 ｚ 之间的相关系数ꎻ ｒｘｙ􀅰ｚ 为将要素 ｚ 固定后要素 ｘ 与 ｙ 的偏相

关系数ꎬ通常采用 ｔ 检验法对偏相关系数进行显著性检验ꎮ

图 ２　 长江中游地区 ＮＤＶＩ平均值年际变化

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ＮＤＶＩ:表示归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３　 结果

３.１　 ＮＤＶＩ 的时间变化及空间分布特征

３.１.１　 ＮＤＶＩ 的时间变化特征

１９９９—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 数据的年平均值变化成体呈

现增加的趋势ꎬ最低值为 ２００１ 年的 ０. ７２ꎬ最高值为

２０１５ 年的 ０.８０ꎬ整个研究时段内的平均值为 ０.７６ꎮ 研

究区植被覆盖向好的趋势发展ꎬ可大致分为 ３ 个阶段:
第一阶段为缓慢下降期(１９９９—２００１ 年)、第二阶段为

波动上升期(２００２—２０１１ 年)、第三阶段为平稳上升期

( ２０１１—２０１５ 年 )ꎮ 区 域 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２００５ 年、
２００６—２０１０ 年、２０１１—２０１５ 年的增长率分别为 ４.８６％、
２.２３％、４. ８１％ꎮ 在 ２０００—２００５ 年与 ２０１１—２０１５ 年时

间段内ꎬ研究区植被得到了显著的改善(图 ２)ꎮ
３.１.２　 ＮＤＶＩ 的空间分布特征

利用 １９９９—２０１５ 年的年平均 ＮＤＶＩ 数据ꎬ计算 １６
年间平均值得到长江中游地区 ＮＤＶＩ 空间分布图(图
３)ꎮ 研究区植被覆盖格局整体呈现“西高东低、北高南

低”的分布特征ꎬ西部地区海拔较高ꎬ以山区为主ꎬ天然
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林、灌木和草地等分布广泛ꎬ植被生长良好ꎬＮＤＶＩ 值较高ꎮ 北部地区以平原为主ꎬ是中国重要的商品粮基地ꎬ
ＮＤＶＩ 值同样较高ꎮ ＮＤＶＩ 低值区主要分布在三生省会城市(湖南省长沙市、湖北省武汉市和江西省南昌市)
及其附近城市地区ꎬ此部分区域多数经济发展迅速ꎬ人工扰动较大ꎮ １６ 年间ꎬＮＤＶＩ 值在 ０.１—０.５ 段占比

１.４０％ꎬＮＤＶＩ 值在 ０.５—０.７ 段的区域分别占 １１.４５％ꎬＮＤＶＩ 值从 ０.７—０.８ 的区域占 ５５.０６％ꎬＮＤＶＩ 值大于 ０.８
的区域占 ３２.０９％ꎮ

图 ３　 １９９９—２０１５ 年长江中游地区平均 ＮＤＶＩ空间分布及像元特征

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１５

３.２　 ＮＤＶＩ 趋势变化特征

３.２.１　 ＮＤＶＩ 动态趋势分析

长江中游地区 １９９９—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 空间格局变化特征表现为ꎬ植被明显改善区域占最大比例(６７.３９％)ꎬ
主要分布在研究区西部及东南部ꎻ稳定不变及轻微改善区域占区域面积的四分之一(２５.７９％)ꎬ主要以江汉平

原、洞庭湖平原、鄱阳湖平原为中心分布ꎻ退化区域占区域面积的 ６.８２％ꎬ零星散布在各大城市的中心区位置ꎬ
并以中心区向外扩散分布ꎻ严重退化位置以三省省会武汉市、长沙市和南昌市为中心向外辐射ꎬ表明城市规模

的扩大对 ＮＤＶＩ 带来显著影响(表 １ 和图 ４)ꎮ

表 １　 长江中游地区 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ＮＤＶＩ 趋势变化
ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ β Ｚ 面积百分比

Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

明显改善 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ <１.９６ ６７.３９

轻微改善 Ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ >０.０００５ －１.９６—１.９６ ２２.５９

稳定不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ －０.０００５—０.０００５ －１.９６—１.９６ ３.２０

轻微退化 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ <－０.０００５ －１.９６—１.９６ ５.２７

严重退化 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ <－０.０００５ <－１.９６ １.５５

　 　 ＮＤＶＩ:表示归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３.２.２　 ＮＤＶＩ 动态稳定性分析

长江中游区域 １９９９—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 稳定性整体表现为“高低波动并存ꎬ低波动占比高ꎬ区域性明显”ꎮ 空

间格局变化特征表现为:低波动区(０.０１４< ＣＶＮＤＶＩ <０.０４７)与较低波动区(０.０４７< ＣＶＮＤＶＩ <０.０５４)占全区面积的

５９.３２％ꎬ植被变化较小ꎻ中度波动区(０.０５４< ＣＶＮＤＶＩ <０.０８７)占全区 ３２.５９％ꎬ环簇于较高波动区边界并向外延

伸ꎻ较高波动区(０.０８７< ＣＶＮＤＶＩ <０.２５０)占 ７.００％ꎬ在区域中部形成连接三省省会的带状分布ꎬ其余呈斑块状分

１０８７　 １９ 期 　 　 　 易扬　 等:基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的长江中游区域植被动态及与气候因子的关系 　
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布在各城市中心ꎬ较高波动区 ＮＤＶＩ 表现为轻微退化及严重退化(表 ２ 和图 ５)ꎻ高波动区( ＣＶＮＤＶＩ <０.２５０)占
比仅为 １.０９％ꎮ

图 ４　 １９９９—２０１５ 年长江中游地区 ＮＤＶＩ变化趋势

　 Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１５

图 ５　 １９９９—２０１５ 年长江中游地区植被年均 ＮＤＶＩ变异程度

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１５

表 ２　 长江中游地区 ＮＤＶＩ变异系数分类表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

波动等级
Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

ＣＶ 值
ＣＶ ｖａｌｕｅ

像元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ

面积百分比 / ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

最低波动 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ２２１５８９ ３９.５７

较低波动 Ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ０.０４７—０.０５４ １１０６０５ １９.７５

适中波动 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ０.０５４—０.０８７ １８２５０５ ３２.５９

较高波动 Ｈｉｇｈ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ０.０８７—０.２５０ ３９１８９ ７.００

最高波动 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ０.２５０—１.１００ ６１３０ １.０９

３.２.３　 ＮＤＶＩ 动态持续性分析

长江中游地区 １９９９ 年至 ２０１５ 年间ꎬ植被 Ｈｕｒｓｔ 小于 ０.５ 的区域占总面积的 ６０.５４％ꎬ大于 ０.５ 的区域占

３９.４６％ꎮ 将 ＮＤＶＩ 变化趋势与 Ｈｕｒｓｔ 指数结果耦合叠加ꎬ得到研究区 ＮＤＶＩ 变化趋势与持续性的耦合空间图

(图 ６)ꎬ将结果分为 ６ 类(表 ３):持续性严重退化和持续性轻微退化ꎬ其比例为 ０.７９％和 ２.４７％ꎬ主要以大斑块

分布在长沙、南昌、武汉省会发达城市及其周边ꎻ持续性稳定不变ꎬ其比例达 １.４２％ꎻ持续性轻微改善和持续性

明显改善ꎬ其比例为 ９.７８％和 ２５％ꎬ主要分布在低山丘陵区ꎻ未来变化趋势不确定ꎬ此类占比高达 ６０.５４％ꎬ均
匀分布在各个省市ꎮ
３.３　 ＮＤＶＩ 与气候变化的关系

３.３.１　 ＮＤＶＩ 与气候因子的时间相关性分析

对长江中游地区 １９９９—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 与各气象因子在年际变化尺度上ꎬ分别做了相关、偏相关分析(表
４)ꎮ 结果表明ꎬ区域整体 ＮＤＶＩ 与气温、降水呈正相关ꎬ偏相关系数分别为 ０.４８８、０.２７７ꎬ与相对湿度、日照时

数呈负相关ꎬ偏相关系数分别为－０.６４６、－０.５３２ꎮ ＮＤＶＩ 与气温的相关性大于与降水的相关性ꎮ ＮＤＶＩ 与相对
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湿度的相关性大于日照时数的相关性ꎬＮＤＶＩ 与各气候因子的相关系数及偏相关系数均未达到显著水平(Ｐ>
０.０５)ꎮ 表明在年际变化尺度上ꎬ长江中游地区整体区域 ＮＤＶＩ 对同期气候变化的响应不是特别强烈ꎮ

表 ３　 长江中游地区 ＮＤＶＩ变化趋势及 Ｈｕｒｓｔ 指数分类

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ＮＤＶＩ 变化类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ

ß 值
ß ｖａｌｕｅ

Ｚ 值
Ｚ ｖａｌｕｅ

Ｈ 值
Ｈ ｖａｌｕｅ

占总面积百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

持续性明显改善 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ >０.０００５ >１.９６ >０.５ ２５.０

持续性轻微改善 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ >０.０００５ －１.９６—１.９６ >０.５ ９.７８

持续性稳定不变 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ －０.０００５—０.０００５ －１.９６—１.９６ >０.５ １.４２

持续性轻微退化 Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ <０.０００５ －１.９６—１.９６ >０.５ ２.４７

持续性严重退化 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ <０.０００５ <－１.９６ >０.５ ０.７９

未来变化趋势不确定 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ — — <０.５ ６０.５４

表 ４　 １９９９—２０１５ 年长江中游地区 ＮＤＶＩ与气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１５

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＤＶＩ—温度 ＮＤＶＩ—Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.２８６ ０.４８８

ＮＤＶＩ—降水 ＮＤＶＩ—Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.０７ ０.２７７

ＮＤＶＩ—相对湿度 ＮＤＶＩ—Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０.３４８ －０.６４６

ＮＤＶＩ—日照时数 ＮＤＶＩ—Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ －０.０６ －０.５３２

图 ６　 长江中游地区 ＮＤＶＩ未来变化趋势

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

分析每月气候因子与 ＮＤＶＩ 之间的相关性ꎬ可以更

好地揭示气候因子是如何在月际尺度上影响 ＮＤＶＩ 变

化的ꎮ 对 １９９９—２０１５ 年 １２ 个月各月份的 ＮＤＶＩ 年际

变化与当月及前 １—３ 月的气温、降水、相对湿度、日照

时数进行双变量相关性分析ꎬ得出对应的相关系数表

(表 ５)ꎮ 结果显示ꎬ１—４ 月份 ＮＤＶＩ 生长受降水和日照

影响较为显著ꎬ并且具有明显的滞后性ꎻ６ 月 ＮＤＶＩ 与当

月相对湿度具有显著的相关性ꎻ７ 月 ＮＤＶＩ 受 ５ 月降水

的滞后性影响ꎻ８ 月与当月的气温、相对湿度、日照时数

均存在显著的相关性ꎬ受气候因子的影响最大ꎻ９ 月受

当月降水和相对湿度的共同影响ꎻ１０ 月受 ９ 月的降水、
相对湿度和日照的影响ꎻ１１ 月与各个气象因子均无显

著相关关系ꎻ１２ 月受当月相对湿度与日照时数的影响ꎮ
降水、相对湿度和日照时数是影响长江中游区域 ＮＤＶＩ
季节变化的主要气候因子ꎬ降水和日照时数的时滞性较

为明显ꎮ
３.３.２　 ＮＤＶＩ 与气候因子的空间相关性分析

从空间相关性来看ꎬ研究区绝大部分地区 ＮＤＶＩ 年
际变化与气候因子的相关性并不显著ꎬＮＤＶＩ 与气温、
降水呈正相关的面积比例大于负相关的面积比例(表 ６
和图 ７)ꎮ ＮＤＶＩ 与气温和降水呈正相关的面积比例占 ７１.８２％和 ６１.５６％ꎬ其中ꎬ在 Ｐ<０.０１(气温:１.８５％ꎻ降水:
０.６３％)和 Ｐ<０.０５(气温:５.３９％ꎻ降水:２.８２％)水平上达到显著ꎮ ＮＤＶＩ 与相对湿度和日照时数呈负相关的面

３０８７　 １９ 期 　 　 　 易扬　 等:基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的长江中游区域植被动态及与气候因子的关系 　
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积比例占 ６６.３８％和 ６０.５１％ꎬ其中ꎬ在 Ｐ<０.０１(相对湿度:１.９０％ꎻ日照:０.３２％)和 Ｐ<０.０５(相对湿度:４.６６％ꎻ日
照:２.２８％)水平上达到显著ꎮ 总体来看ꎬ长江中游地区 ＮＤＶＩ 与各气候因子达到显著的相关性比例分别为

(图 ７ 和图 ８):７.５３％(气温)、７.３１％(相对湿度)、４.１２％(降水)、３.７６％(日照时数)ꎮ 表明在研究区大面积范

围内气温升高、降水增多有利于植被的动态生长ꎮ

表 ５　 长江中游地区当月 ＮＤＶＩ与前 ０—３月各气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｏｎｅꎬ ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｍｏｎｔｈｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

与 ＮＤＶＩ 的相关系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＤＶＩ

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

Ｔ０ ０.４３７ ０.１２７ ０.３８５ ０.３２７ ０.０５６ ０.３３５ －０.０６０ ０.５６１∗ －０.０９３ －０.０６２ －０.０９９ ０.００３

Ｐ０ －０.７３０∗∗ －０.１１１ ０.３９１ －０.２６５ ０.２２１ －０.３７５ ０.１４０ －０.２９４ ０.５８７∗ ０.０２５ ０.１４４ －０.１４０

Ｈ０ －０.４４７ ０.２１２ －０.０３３ －０.３４４ ０.０２３ －０.５３３∗ ０.００６ －０.７５７∗∗ ０.６５３∗∗ －０.２５１ －０.０３２ －０.５１７∗

Ｓ０ ０.７１７∗∗ －０.００９ ０.１２５ ０.０８６ －０.２８６ ０.４０６ －０.０６１ ０.７４８∗∗ －０.４７４ ０.４５１ －０.１３４ ０.５８８∗

Ｔ１ ０.２５４ ０.４１９ －０.０６４ －０.２２６ －０.２１８ ０.２６３ －０.４９４ －０.１４２ ０.１１５ ０.００３ ０.４６５ ０.３４５

Ｐ１ －０.０４８ －０.６３８∗∗ －０.０３７ ０.２８８ －０.０４５ ０.１８１ ０.４８３ ０.１８２ ０.１１４ ０.５６７∗ －０.１２９ ０.４１７

Ｈ１ －０.２１９ －０.４３８ ０.３０６ ０.３１２ －０.２０２ ０.０６４ ０.０５５ －０.１３０ －０.２１０ ０.５３６∗ －０.２６８ ０.３９６

Ｓ１ ０.０９６ ０.６２４∗∗ －０.１３３ －０.６９５∗∗ －０.１４２ ０.００４ －０.１４１ －０.０３５ ０.１４３ －０.５３５∗ ０.２９７ －０.３８７

Ｔ２ ０.０６０ ０.１７５ ０.２９９ ０.１８８ －０.０３９ ０.２５５ ０.１０３ －０.０９１ －０.２１７ ０.０８０ －０.０６３ ０.１０３

Ｐ２ ０.１８２ ０.３５７ －０.６２１∗ ０.３３４ ０.３４３ ０.０２５ ０.５３４∗ ０.３３４ ０.２４４ ０.０００ ０.２４０ －０.１００

Ｈ２ ０.０９０ ０.０００ －０.４３１ －０.３０１ －０.０４１ －０.２５９ ０.３２９ －０.０７４ ０.０７９ －０.２８９ ０.２２５ －０.２００

Ｓ２ －０.２３４ ０.０５５ ０.５４８∗ ０.０８５ －０.０４５ ０.２３８ －０.３３５ －０.０２５ －０.０６０ ０.３５５ －０.３８７ ０.３３８

Ｔ３ ０.３９７ －０.１００ ０.０９１ －０.００３ ０.１８４ ０.０４８ ０.１７８ ０.０３４ －０.０５１ －０.３４１ ０.３１０ ０.０７０

Ｐ３ －０.３６０ －０.０９０ ０.１８０ －０.５３２∗ ０.００１ －０.０３８ －０.０３６ ０.３２７ －０.０５４ ０.１９６ －０.１０１ ０.３７８

Ｈ３ －０.５１９∗ －０.０５９ －０.２８５ －０.３７６ ０.０４３ －０.０６３ ０.０４６ －０.０１１ ０.１１９ ０.１６９ －０.３３１ ０.３４４

Ｓ３ ０.４１９ ０.１３９ ０.２３８ ０.１２２ －０.１３７ －０.００２ －０.０４０ －０.０９５ －０.２２０ ０.１０６ ０.３７５ －０.３６５

　 　 Ｔ:气温 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰ:降水 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＨ:相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＳ:日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓꎻ０:当月ꎻ１:前 １ 月ꎻ２:前 ２ 月ꎻ３:前 ３ 月ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ

∗∗表示 Ｐ<０.０１

表 ６　 长江中游地区 ＮＤＶＩ年际变化与气候因子的相关性面积分布 / ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

相关性水平
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
Ｈｏｕｒｓ

显著负相关∗∗

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ∗∗ ０.０４ ０.１０ １.９０ ０.３２

较显著负相关∗

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ∗ －０.６０６—０.４８２ ０.２５ ０.５７ ４.６６ ２.２８

不显著负相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

－０.４８２—０ ２７.８９ ３７.７７ ５９.８２ ５７.９１

不显著正相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０—０.４８２ ６４.５８ ５８.１１ ３２.８８ ３８.３３

显著正相关∗

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ∗ ０.４８２—０.６０６ ５.３９ ２.８２ ０.６５ ０.９５

显著正相关∗∗

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ∗∗ ０.６０６—０.９９０ １.８５ ０.６３ ０.１０ ０.２１

　 　 ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１

４　 讨论

１９９９—２０１５ 年ꎬ长江中游地区 ＮＤＶＩ 呈总体上升趋势ꎬ这与湖北省[２８]、湖南省[２９]、江西省[３０]、长江流

４０８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ７　 １９９９—２０１５ 年长江中游地区 ＮＤＶＩ与气候因子空间相关性分类

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１５

域[１２]等区域的研究果相一致ꎮ 长三角、珠三角等沿海城市群的 ＮＤＶＩ 年均值多在 ０.３—０.５ 之间ꎬ与之相比ꎬ
长江中游地区 ＮＤＶＩ 相对较高ꎬ多年均值为 ０.７６ꎮ 从 ＮＤＶＩ 的变化趋势来看ꎬＮＤＶＩ 稳定不变及轻微改善区域

占区域面积的四分之一(２５.７９％)ꎬ主要以江汉平原、洞庭湖平原、鄱阳湖平原为中心展布ꎬ这三大平原是我国

主要商品粮基地ꎬ符合农作物轻微变化特征ꎮ 退化区域占区域面积的 ６.８２％ꎬ以三省省会武汉市、长沙市、南
昌市为中心向外辐射ꎬ表明城市规模的扩大对植被覆盖带来显著影响ꎮ

从 ＮＤＶＩ 的波动性来看ꎬＮＤＶＩ 较高和高波动区占 ７.００％ꎬ在区域中部形成连接三省省会的带状分布(长
沙市￣岳阳市￣咸宁市￣武汉市￣黄冈市￣九江市￣上饶市￣南昌市)ꎬ其余呈斑块状分布在各城市中心ꎬ对应轻微退

化及严重退化区域ꎮ 中度波动区占全区 ３２.５９％ꎬ环簇于较高波动区边界并向外延伸ꎬ低波动区与较低波动区

占全区面积的 ５９.３２％ꎬ植被变化较小ꎬ与 ＮＤＶＩ 稳定不变及轻微改善相吻合ꎮ 从 ＮＤＶＩ 的未来变化趋势来看ꎬ
未来变化趋势不确定的区域占研究区一半以上ꎬ这与前人在长江流域的结果一致[１１]ꎮ 持续性明显改善区域

占研究区四分之一ꎬ其斑块分布在各个省市内ꎬ主要分布在区域西部山地区ꎬ十堰市、神农架林区等地ꎮ 持续

性严重退化区域(０.７９％)则主要以大斑块分布在长沙、南昌、武汉省会发达城市ꎬ在襄樊市、宜昌市、常德市等

人类活动频繁的较发达城市呈小斑块分布ꎮ
Ｎｅｍａｎｉ 等和 Ｌｉｕ 等认为水热气候条件是影响陆地植被覆盖空间格局的驱动因素[３１￣３２]ꎮ 本文研究表明ꎬ

在年际变化上气温是影响研究区植被生长的主要气候因素ꎬ这与崔林丽等[３３]、李本纲等[３４] 和陈云浩等[３５] 对

５０８７　 １９ 期 　 　 　 易扬　 等:基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的长江中游区域植被动态及与气候因子的关系 　
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图 ８　 １９９９—２０１５ 年长江中游地区 ＮＤＶＩ与气候因子空间相关性系数分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１５

我国华东及周边地区植被 ＮＤＶＩ 对气候响应的研究结果基本一致ꎬ其原因可能是研究区降水较丰富ꎬ降水足

够满足植被生长需求ꎬ而热量的差异便是造成 ＮＤＶＩ 差异的主要驱动因素ꎮ 本文研究表明ꎬ降水对该区植被

生长的影响为滞后 ２—３ 个月ꎬ日照时数为滞后 ２ 个月ꎬ相对湿度为滞后 ３ 个月ꎬ表明植被 ＮＤＶＩ 变化也受土

壤水分和养分有效性的影响ꎮ 这与 Ｂａｏ 等[３６]从全球、区域等多尺度研究证实结果一致ꎬ植被覆盖对气候变化

的反馈存在一定的滞后效应ꎮ 从空间相关性来看ꎬ研究区与各气候因子达到显著相关的比例为:气温>相对

湿度>降水>日照时数ꎮ

５　 结论

(１)在年际尺度上ꎬ研究区近 １６ 年 ＮＤＶＩ 呈上升趋势平均值为 ０.７６ꎬ植被状况较好ꎮ 在空间尺度上ꎬ分布

呈现“西高东低、北高南低“的分布特征ꎮ
(２)从变化趋势来看ꎬ研究区 ＮＤＶＩ 改善区域占比一半以上ꎬ稳定性表现为“高低波动并存ꎬ低波动占比

高ꎬ区域性明显“ꎮ 区域 ＮＤＶＩ 未来变化趋势不确定的区域占比 ６０.５４％ꎬ需要引起持续关注和重视ꎮ
(３)从植被与气候因子的相关性来看ꎬ年际尺度上ꎬ研究区 ＮＤＶＩ 与各气象因子关系均不显著ꎻ月际尺度

上ꎬ降水、相对湿度和日照时数是影响 ＮＤＶＩ 变化的主要因子ꎬ降水和日照时数有明显的时滞性ꎻ空间相关性

上ꎬ植被变化与气温、降水呈正相关的面积大于负相关ꎬ与相对湿度、日照时数呈负相关的面积大于正相关ꎮ
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