
第 ４３ 卷第 ５ 期

２０２３ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.５
Ｍａｒ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金￣河南区域创新发展重点资助项目(Ｕ２１Ａ２０１０８)ꎻ 河南省高校科技创新团队支持计划项目(２２ＩＲＴＳＴＨＮ００８)

收稿日期:２０２２￣０２￣１９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣１０￣２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄ＿ｉｎｓａｒ＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０２１９０３９９

马超ꎬ崔珍珍ꎬ李婷婷ꎬ彭杨钊.中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(５):２１４１￣２１５７.
Ｍａ Ｃꎬ Ｃｕｉ Ｚ Ｚꎬ Ｌｉ Ｔ Ｔꎬ Ｐｅｎｇ Ｙ Ｚ.Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(５):２１４１￣２１５７.

中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候
响应

马　 超１ꎬ２ꎬ３ꎬ崔珍珍１ꎬ李婷婷１ꎬ彭杨钊４ꎬ∗

１ 河南理工大学ꎬ测绘与国土信息工程学院ꎬ焦作　 ４５４００３

２ 河南理工大学ꎬ自然资源部矿山时空信息与生态修复重点实验室ꎬ焦作　 ４５４００３

３ 河南理工大学ꎬ黄河流域耕地保护与城乡高质量发展研究中心ꎬ焦作　 ４５４００３

４ 中国人民解放军战略支援部队信息工程大学ꎬ地理空间信息学院ꎬ郑州　 ４５０００１

摘要:研究地形过渡带植被的地形效应ꎬ边缘效应ꎬ及其对纬度、气候变化的响应ꎬ将为我国山地生态格局和资源禀赋的深层认

知提供地学参考ꎮ 利用 １９８２—２０１５ 年第三代全球库存建模和制图研究归一化植被指数数据集(ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１)和年均气

温、降水等气象数据ꎬ分别进行最大值合成、趋势分析、突变分析、变异分析和相关分析ꎬ揭示了中国近南北走向的“平原￣山地”
地形过渡带(简称“地形过渡带”)植被物候的时空变化规律及对气候变化的响应特征ꎮ 研究表明:(１)“地形过渡带”跨越一年

三熟的低纬度地区ꎬ到一年两熟的中纬度地区ꎬ再到一年一熟的高纬度地区的周期性植被物候特征区ꎻ(２)３４ 年间ꎬ年际 ＮＤＶＩ
整体呈增长趋势ꎬ其中植被改善区域占 ５８.８４％ꎻ年内分析表明“地形过渡带”植被生长期(ＬＯＳ)变化率－３.１６ ｄ /纬度ꎻ(３)３４ 年

间“地形过渡带”的年均气温呈现升高趋势ꎬ每 １０ 年上升速率为 ０.０９８—０.３８６ ℃之间ꎻ年均降水呈现减少趋势ꎬ每 １０ 年下降速

率为 ８.２９—３１.８２ ｍｍꎻ(４)３４ 年间 ＮＤＶＩ 变异系数结果表明ꎬ研究区 ＮＤＶＩ 低波动变化和相对较低波动变化的面积占比达 ９５.
５２％ꎬ说明研究区植被呈稳中向好趋势ꎻ(５)ＮＤＶＩ 与年均气温的相关性随着纬度的升高而减弱ꎬ表明南方植被对气温变化敏感ꎻ
ＮＤＶＩ 与年均降水量的相关性随着纬度的升高而升高ꎬ表明北方植被对降水变化敏感ꎮ
关键词:地形过渡带ꎻ 第三代全球库存建模和制图研究归一化植被指数(ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１)ꎻ 地形效应ꎻ 边缘效应ꎻ 趋势分析ꎻ
相关性分析ꎻ 变异分析
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ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ.
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ “ｐｌａｉｎ￣ｍｏｕｎｔａｉｎ” ｈａｖｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎ￣ｐｌａｉｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ￣ｌａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｈａｓ ａ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎻ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１ꎻ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

地带性和边缘性是地理世界的重要特征ꎬ它蕴含着自然地理与人文地理变迁[１—２]ꎮ 中国东西方向的“平
原￣山地”地形过渡带(简称“地形过渡带”)连通大兴安岭、燕山山脉、太行山脉、伏牛山地和雪峰山脉系ꎬ是中

国二、三级阶梯分界线ꎮ 与中国南北过渡带相较ꎬ“地形过渡带”作为自然地理的过渡地带之一ꎬ必然具有对

气候变化的敏感性[３]ꎬ其巨大的经纬度差异和地形梯度为研究中国中、东部的环境变化提供了一个宏大尺度

的实验场ꎮ 中国东西“地形过渡带”作为一个伴随华夏文明新兴的文化与自然地理交错区域[４]ꎬ具有重要的

自然地理、人文地理、经济地理、生态地理和生态人类学地位ꎮ 纵贯中国南北的“地形过渡带”ꎬ在东北是草原

向森林的生态过渡带[５]ꎬ在北方是农耕与游牧的文化过渡带[６]ꎻ在中部是干旱与湿润的气候过渡带[７]ꎻ在西

南是红壤丘陵向石漠化山地的过渡带[８]ꎮ 孕育了东北渔猎文化和狩猎文化[９]、华北粟作文化[１０]、江南稻作文

化[１１]和西南刀耕火种[１２]等丰富多彩的多元民族文化ꎮ 在近现代ꎬ“地形过渡带”因其山前冲洪积区肥沃的土

质ꎬ充裕的日照ꎬ丰沛的降水ꎬ发展建设出众多战略纵深型的重要工业城市[１３]ꎬ更由于采矿、冶炼、垦植等活动

繁盛ꎬ导致人￣地冲突剧烈[１４]ꎬ自然资源破坏严重[１５]ꎬ山地自然灾害频发[１６]ꎮ 因此ꎬ开展“地形过渡带”植被

动态响应全球气候变化的研究ꎬ对中国及东北亚地区生态系统演变、生态环境保护以及防灾减灾等具有重要

意义ꎮ
陈述彭院士曾经指出ꎬ遥感是地球信息科学的数据基础ꎬ没有遥感就没有全球变化科学[１７]ꎮ 遥感科学具

有大范围、长时序的技术优势ꎬ为全球中、大尺度植被变化监测对全球气候变化的响应提供了技术手段[１８]ꎮ
在植物的生长监测方面ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)对植被的生长量和长势十分敏感ꎬ是反映地表植被生长状况

的重要指标ꎬ因此在定性和定量评价植被覆盖及其生长活力时被作为重要的信息源[１９]ꎮ 全球中、大尺度植被

变化监测数据集(即 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ、ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、ＳＰＯＴ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ)中ꎬＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 时序最长ꎬ特别是

全球库存建模和制图研究(ＧＩＭＭＳ)ＮＤＶＩ 数据集历经 ＮＤＶＩｇ、ＮＤＶＩ２ｇ、ＮＤＶＩ３ｇ 三代并仍持续保持数据和定标

算法的更新ꎬ因此科学贡献颇丰ꎮ 例如基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ、２ｇ、３ｇ 的全球植被动态分析[２０—２１]ꎬ全球绿度与褐

化趋势分析[２２]ꎬ北半球植被对气候变化的季节性响应[２３]ꎬ亚洲植被绿度与气候的相关性[２４]ꎬ中国区 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ３ｇ 时空分布状况及空间变化率及其对气候变化[２５] 和极端气候的响应[２６]ꎬ青藏高原植被对气候变化的
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响应[２７]ꎬ新疆地区植被生长趋势[２８]ꎬ鄂尔多斯植被动态及气候响应[２９]ꎬ可可西里自然文化遗产保护区植被

变化与气候响应等[３０]ꎮ 同样ꎬ得益于遥感技术及 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据ꎬ宏观人文与地理带生态环境变化的研究

得以实现ꎬ如北美阿巴拉契亚生态廊道[３１]ꎬ中国农牧交错带[３２]ꎬ中国三北防护林工程区植被覆盖动态变

化[３３]ꎬ横跨赤道非洲的萨赫勒景观边缘效应[３４]ꎬ为揭示跨越巨大时空的地带生态系统时空演变规律研究提

供了重要的参考信息ꎮ

图 １　 中国“平原￣山地”地形过渡带地理位置图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌａｉｎ￣ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中国拥有世界上最为宏大人文与自然地理带之一———中国东西方向的“平原￣山地”“地形过渡带”ꎬ为中

国全球变化物候研究提供了一个天然剖面ꎮ 最近发布的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１(１９８２—２０１５ 年)数据集见证了中

国区域生态环境、生产方式的重大变革ꎬ基于这一数据结合同期的地形、气候数据ꎬ研究这一综合地理带的植

被长时空变化以及在全球变化下的自然演变规律ꎬ无论从再现 ３４ 年来社会生产方式变革带来的区域生态环

境变化ꎬ还是从理解陆地生态系统与气候变化的相互关系角度来说ꎬ获得的认识将是前所未有的ꎬ对评估、促
进跨区域环境、经济、社会的可持续发展将无可替代ꎮ 研究拟通过分析“地形过渡带”地表物候响应地形、纬
度与气候变化的时空格局ꎬ挖掘“地形过渡带”的植被覆盖、时空差异与气候响应规律ꎬ旨在为区域生态环境

改善以及生态植被恢复的政策制定提供依据ꎬ同时为中国及东北亚地区地球系统科学的深层认知提供地学

参考ꎮ

１　 研究区与数据

１.１　 研究区

在地理信息系统(ＧＩＳ)平台支持下ꎬ建立以 ３００ ｍ 等高线为中心ꎬ６４ ｋｍ 为半径的地形带ꎬ确定本次研究

区范围ꎬ即中国“平原￣山地”过渡带的范围ꎮ 北北东￣南南西(ＮＮＥ￣ＳＳＷꎬ方位角约 ２１２°)走向的“地形过渡带”

其地理位置大致为 ２５°５９′—４８°４９′Ｎꎬ１１１°４′—１２４°４３′
Ｅꎬ北起黑龙江省讷河市ꎬ南到湖南省永州市ꎮ 途经黑

龙江、吉林、辽宁、内蒙古、北京、天津、河北、山西、河南、
湖北、湖南和广西 １２ 个省市自治区ꎬ总长 ２９００ 余 ｋｍꎬ
总面积逾 ５０ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ

由于“地形过渡带”纬度差异较大ꎬ纬度影响下的

植被和气候分布特征和变化特征较为显著ꎬ所以将研究

区按纬度每 ５°划分一个子区间ꎬ共分为 ２５°—３０° Ｎꎬ
３０°—３５°Ｎꎬ３５°—４０°Ｎꎬ４０°—４５°Ｎꎬ４５°—５０°Ｎ 这 ５ 个

子区间ꎬ对每一个子区间进行对比分析ꎮ
１.２　 数据

先进甚高分辨率扫描辐射仪(ＡＶＨＲＲ)ＮＤＶＩ 数据

是目前为止覆盖时间最长的全球连续数据集[３５—３６]ꎮ
ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１ 是美国国家航空航天局公布的第三

代长时间序列 ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集(ｈｔｔｐｓ: / /
ｅｃｏｃａｓｔ.ａｒｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｄａｔａ / ｐｕｂ / ) ＮＤＶＩ３ｇ ｖ０ (１９８１￣０７—
２０１３￣１２)的增强版ꎬ起止时间是 １９８１ 年 ７ 月到 ２０１５ 年

１２ 月ꎮ 该数据集采用 １９８４ 世界大地坐标系 (Ｗｏｒｌｄ
Ｇｅｎｏｄｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ １９８４ꎬ ＷＧＳ￣８４)ꎬ等经纬度投影ꎬ时间

分辨率为 １５ ｄꎬ空间分辨率是 ０.０８３３°(１ / １２°×１ / １２°)ꎬ
数据集来自于 ＮＯＡＡ / ＡＶＨＲＲ 系 列 卫 星 ( ＮＯＡＡ７、
ＮＯＡＡ９、 ＮＯＡＡ１１、 ＮＯＡＡ１４、 ＮＯＡＡ１６、 ＮＯＡＡ１７、

３４１２　 ５ 期 　 　 　 马超　 等:中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ＮＯＡＡ１８、ＮＯＡＡ１９)ꎬ在发布之前ꎬ该数据集已经做过了大气校正、几何粗校正、几何精校正、删除坏线和消除

火山爆发的影响ꎬ除此之外考虑到全球范围因素ꎬ还对数据集做了短期大气气溶胶及云层覆盖的影响等处理ꎬ
保证了数据的质量[２２]ꎮ 在全球植被研究中ꎬ该数据被认为是最有价值的数据源之一ꎬ在大尺度植被研究中具

有很好的适用性[２１ꎬ３７]ꎮ
气象数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心提供的气候资料年值数据集 (１９８２—２０１５ 年)

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ 后处理将该气象数据(１９８２—２０１５ 年)用 ＡｒｃＧＩＳⒸ插值为与 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据相同

的空间分辨率ꎬ得到全国年均气温、年度总降水量气候数据ꎬ再利用矢量数据对气温、降水数据进行批量裁剪ꎬ
获得“地形过渡带”分辨率为 ８ ｋｍ × ８ ｋｍ 的年均气温和总降水量图像ꎮ

高程数据来源于美国地质调查局全球 ３０ 弧秒数字高程模型(ＵＳＧＳ ＧＴＯＰＯ３０ ＤＥＭ) ( ｆｔｐ: / / ｅｄｃｆｔｐ. ｃｒ.
ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｄａｔａ / ｇｔｏｐｏ３０ / ｇｌｏｂａｌ / )数据ꎬ分辨率为 ９００ ｍꎮ

２　 研究方法

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１ 是利用最大值合成法(ＭＶＣ)生成的半月合成数据ꎬ研究利用生成的“地形过渡带”矢
量边界对 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据批量裁剪ꎬ然后采用最大值合成法(ＭＶＣ)获取“地形过渡带”每月、每年的 ＮＤＶＩ
最大值数据 ＮＤＶＩｍａｘꎬ最后对得到的每月、每年 ＮＤＶＩ 数据进行区域平均计算(ΣＮＤＶＩｍａｘ / ｎ)ꎬ获得研究区月度、
年度 ＮＤＶＩ 最大值均值ꎬ形成以下分析的数据基础ꎮ
２.１　 高斯拟合

高斯函数是表示连续随机变量的概率密度函数ꎬ它通常用于表达自然物候的周期性演变[３８]ꎮ 函数(双峰

型)的表达式如下:

ｙ ＝ ｙ０ ＋
Ａ１

ｗ１ × π / ２
ｅ －

２(ｘ－ｘｃ１
)２

ｗ２１ ＋
Ａ２

ｗ２ × π / ２
ｅ －

２(ｘ－ｘｃ２
)２

ｗ２２ (１)

式中ꎬｙ０是基线的偏移量ꎮ Ａｉ是钟形曲线下的积分面积(此处ꎬＡｉ等效 ＮＤＶＩ 生物量ꎬ见 ３.１.３ 节)ꎮ ｘｃｉ是峰值点

所在的位置ꎮ ｗ ｉ ＝ ２σ 大约等于峰高一半处宽度的 ０.８４９ 倍(当峰高为 １ / ２ 时ꎬ钟形曲线的宽度)ꎬ该值表示植

被生长繁茂时的生长期的长度ꎮ
２.２　 趋势分析

一元线性回归分析能够模拟每个像元的 ＮＤＶＩ 变化趋势ꎬ用以综合反映植被覆盖的时空演变特征[３９]ꎮ
利用 １９８２—２０１５ 年这 ３４ 年数据进行拟合ꎬ避免了研究结果的随机性和偶然性ꎬ其结果可反映植被的生长状

况和变化趋势ꎮ 计算公式为:

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
(２)

式中ꎬθｓｌｏｐｅ为 ＮＤＶＩ 回归方程的斜率ꎻｎ 为监测年数ꎻＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年的年 ＮＤＶＩ 均值ꎻ当 θｓｌｏｐｅ>０ 时ꎬ表明 ＮＤＶＩ
呈增加趋势ꎻ当 θｓｌｏｐｅ< ０ 时ꎬ表明 ＮＤＶＩ 呈下降趋势ꎮ
２.３　 变异分析

变异系数又称“离散系数”ꎬ可以表示植被覆盖的波动规律[４０]ꎮ 研究基于每个像元 ３４ 年的 ＮＤＶＩ 增值变

化计算得出的ꎬ它的优点是不需要参照平均值ꎬ可以消除测量尺度和量纲的影响ꎮ 其计算公式为:

Ｃｖ ＝
１
ｘ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

ｎ － １
(３)

式中ꎬＣｖ为 ＮＤＶＩ 变异系数ꎻｘｉ为第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 均值ꎻ ｘ 为这些年 ＮＤＶＩ 平均值ꎻＣｖ值越小ꎬ表明 ＮＤＶＩ 波动越小ꎻ
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Ｃｖ值越大ꎬ表明 ＮＤＶＩ 波动越大ꎮ
２.４　 突变分析

(１)累积距平

在气象分析上ꎬ通常用累积距平曲线来判断数据长期显著的演变趋势以及持续性变化ꎬ基于它也可以诊

断出发生突变的大致时间[４１]ꎮ 对于时间序列 ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ꎬ ｘｎꎬ其某一时刻 ｔ 的累积距平值表示为:

ｘｉ
＾ ＝ ∑

ｔ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｎ) (４)

式中ꎬ ｘ ＝ １
ｎ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｘｉ ꎬ计算出所有时刻的累积距平值即可绘制出累积距平曲线进行趋势分析ꎮ

(２)Ｍ￣Ｋ 突变检验

Ｍ￣Ｋ(Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ)检验法是世界气象组织推荐的非参数检验方法ꎬ广泛用于时间序列要素的趋势和突

变双重检测ꎮ 其检验原理是构造秩序列 ｓｋꎬ针对无自相关性随机变量ꎬ定义顺序统计量曲线 ＵＦｋ和逆序统计

量曲线 ＵＢｋꎬ曲线 ＵＦｋ超过临界线部分对应显著上升或者显著下降ꎬ出现在临界线之间的两条曲线的交点对

应突变点[４２]:

ＵＦｋ ＝
[ ｓｋ － Ｅ( ｓｋ)]

ｖａｒ( ｓｋ)

ＵＢｋ ＝ － ＵＦｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Ｅ( ｓｋ) ＝ ｋ(ｋ － １)
４

ｖａｒ( ｓｋ) ＝ ｋ(ｋ － １)(２ｋ ＋ ５)
７２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中ꎬＥ( ｓｋ)和 ｖａｒ( ｓｋ)分别为统计量 ｓｋ的均值和方差ꎮ
２.５　 相关分析

(１)相关系数:通过逐像元计算年最大 ＮＤＶＩ 与年平均气温和年降水之间的相关系数ꎬ来表示气候因子与
ＮＤＶＩ 变化的相关程度[４３]ꎮ 相关系数计算公式为:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２

(６)

式中ꎬ ｒｘｙ 为变量 ｘ 与 ｙ 的相关系数ꎻｉ 为样本数ꎻ ｘｉ 、 ｙｉ 分别为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 和年均气温或年降水量ꎻ ｘ 为

１９８２—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 平均值ꎻ ｙ 为相应的时间段累积平均气温或年降水量ꎮ
相关系数 ｒｘｙ取值范围是(－１<ｒｘｙ< １):通常 ｜ ｒｘｙ ｜ <０.３ 为不相关ꎬ０.３< ｜ ｒｘｙ ｜ <０.５ 为低度相关ꎬ０.５< ｜ ｒｘｙ ｜ <０.８

为中度相关ꎬ ｜ ｒｘｙ ｜ >０.８ 以上为高度相关ꎬ ｜ ｒｘｙ ｜ >０.９５ 表示两者显著性相关ꎮ
(２)偏相关系数:偏相关分析用于研究两个特定变量之间的相互作用关系ꎬ即当两个变量均与第三个变

量存在相关关系时ꎬ剔除其影响ꎬ而只分析另外两个变量之间的相关程度ꎮ 偏相关计算公式为:

ｒｘｙꎬｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

(１ － ｒｘｚ ２)(１ － ｒｙｚ ２)
(７)

式中ꎬ ｒｘｙꎬｚ 表示变量 ｚ 固定后变量 ｘ 和 ｙ 的偏相关系数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＮＤＶＩ 年内、年际变化

３.１.１　 ＮＤＶＩ 年内变化

　 　 研究区纬度跨越范围达 ２５°ꎬ为便于研究植被纬向变化规律ꎬ将研究区每隔 ５°划分为一个子区间ꎬ分别对

５４１２　 ５ 期 　 　 　 马超　 等:中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候响应 　
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应“低纬度、中低纬度、中纬度、中高纬度和高纬度”五个区域ꎮ 通过 ＭＶＣ 方法获取“地形过渡带”逐月最大

ＮＤＶＩ 值数据ꎬ采用式(１)的高斯函数拟合法对 ３４ 年的月最大 ＮＤＶＩ 值进行曲线拟合ꎬ统计 １９８２—２０１５ 年 ５
个子区间的月最大 ＮＤＶＩ 值年内变化情况(图 ２)ꎮ

图 ２　 “地形过渡带”３４ 年月最大 ＮＤＶＩ值变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｎｅｒ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘＮＤＶＩ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

τ:生长期阈值ꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＳＯＳ:返青期 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻＥＯＳ:枯黄期 Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎꎻＬＯＳ:生长期 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ图中(Ｉ)、(ＩＩ)分别对应一年的两个生长期

“地形过渡带”的 ５ 个子区间 ３４ 年月最大 ＮＤＶＩ 值凸显了南北方植被年周期性特征ꎮ 即从四季常青的低

纬度地区ꎬ到一年两熟的中低纬度地区ꎬ再到一年一熟长生长期的中高纬度地区、一年一熟短生长期的高纬度

地区(图 ２)ꎮ
从南向北ꎬ植被的返青期始于 ４ 月下旬ꎬ持续到 ６ 月份ꎻ一年中植被生长最旺盛的时期在 ７—９ 月份ꎻ每年

１１ 月至次年 ４ 月高纬度地区植被长势较差ꎮ 对“地形过渡带”月最大 ＮＤＶＩ 值进行曲线拟合ꎬ发现该地区月

最大 ＮＤＶＩ 值符合高斯分布ꎮ 根据高斯拟合曲线的拐点ꎬ可获得五个子区返青期的 ＮＤＶＩ 域值分别为 ０.５６、

６４１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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０.４７、０.３３、０.２７ 和 ０.２６ꎬ依此计算出各子区的生长期(表 １)ꎮ

表 １　 阈值法计算得到的返青期、枯黄期和生长期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＳＯＳꎬ ＥＯＳ ａｎｄ ＬＯＳ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

地理分段
Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ

时间点
Ｔｉｍｅ

高斯拟合函数(Ｒ２ꎬ 拟合优度)
ＧＡＵＳＳ ｆｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (Ｒ２ꎬ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ)

返青期(ｘ１)
ＳＯＳ(ｘ１)
月￣日

Ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ

枯黄期(ｘ２)
ＥＯＳ(ｘ２)
月￣日

Ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ

生长期(ｘ２－ｘ１)
ＬＯＳ(ｘ２－ｘ１)

天数
Ｄａｙｓ

２５°—３０°Ｎ １９８２ 年 ｙ^ ＝ ０.４２９４ ＋ ０.２１７５ｅ －(ｘ－８.０７７１)
２

０.０６５２ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.８１７７) ０５￣１０ １０￣２６ １６９ ｄ

２０１５ 年 ｙ^ ＝ ０.４５８０ ＋ ０.２８９４ｅ －(ｘ－７.２３１７)
２

０.０５８１ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.６１００) ０４￣０９ １０￣０５ １７９ ｄ

３４ 年平均 ｙ^ ＝ ０.４１３９ ＋ ０.２９３２ｅ －(ｘ－７.６３５１)
２

０.０５２３ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９６８６) ０４￣１６ １０￣２３ １９０ ｄ

３０°—３５°Ｎ １９８２ 年 ｙ^ ＝ ０.３４００ ＋ ０.２１０７ｅ －(ｘ－４.４７６３)
２

０.５７４４ ＋ ０.４１３６ｅ －(ｘ－７.８５９０)
２

０.２２５０ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９７０４)
Ⅰ:０３￣１７
Ⅱ:０６￣１１

Ⅰ:０５￣１３
Ⅱ:０９￣１０ １４８ ｄ

２０１５ 年 ｙ^ ＝ ０.４０２５ ＋ ０.２５８８ｅ －(ｘ－４.４６５９)
２

０.８３５７ ＋ ０.３５０６ｅ －(ｘ－７.６１２２)
２

０.２２６７ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５８７)
Ⅰ:０３￣２１
Ⅱ:０６￣０４

Ⅰ:０５￣２７
Ⅱ:０９￣０３ １５８ ｄ

３４ 年平均 ｙ^ ＝ ０.３７３０ ＋ ０.２２７４ｅ －(ｘ－４.４７３３)
２

０.６２１３ ＋ ０.３４６１ｅ －(ｘ－７.８１６０)
２

０.１９８４ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９８８２)
Ⅰ:０３￣１８
Ⅱ:０６￣０７

Ⅰ:０５￣０６
Ⅱ:０８￣３０ １５１ ｄ

３５°—４０°Ｎ １９８２ 年 ｙ^ ＝ ０.２２９０ ＋ ０.２０１７ｅ －(ｘ－５.０１４０)
２

０.９００９ ＋ ０.４３５３ｅ －(ｘ－８.０４４７)
２

０.２３８０ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５４８)
Ⅰ:０４￣０８
Ⅱ:０６￣１８

Ⅰ:０５￣２４
Ⅱ:０９￣１６ １３６ ｄ

２０１５ 年 ｙ^ ＝ ０.２３５３ ＋ ０.３５４９ｅ －(ｘ－４.９０４８)
２

０.４７１２ ＋ ０.４５０４ｅ －(ｘ－８.３２４５)
２

０.２８９７ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９６６３)
Ⅰ:０３￣２７
Ⅱ:０７￣０１

Ⅰ:０５￣２９
Ⅱ:０９￣１９ １４３ ｄ

３４ 年平均 ｙ^ ＝ ０.２４５４ ＋ ０.２７３１ｅ －(ｘ－４.８９００)
２

０.８０２１ ＋ ０.４５２２ｅ －(ｘ－７.９７２３)
２

０.２４６３ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９８０６)
Ⅰ:０４￣０３
Ⅱ:０６￣１６

Ⅰ:０５￣２１
Ⅱ:０９￣１２ １３６ ｄ

４０°—４５°Ｎ １９８２ 年 ｙ^ ＝ ０.１８５１ ＋ ０.４４００ｅ －(ｘ－７.４９００)
２

０.１４５４ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５４８) ５￣１９ ０９￣１０ １１４ ｄ

２０１５ 年 ｙ^ ＝ ０.１７１４ ＋ ０.４９０８ｅ －(ｘ－７.２９０８)
２

０.１１０５ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９３３３) ０５￣０５ ０９￣１３ １３１ ｄ

３４ 年平均 ｙ^ ＝ ０.１８７８ ＋ ０.４６０９ｅ －(ｘ－７.４７８６)
２

０.１３８４ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９４６１) ０５￣１８ ０９￣１１ １１６ ｄ

４５°—５０°Ｎ １９８２ 年 ｙ^ ＝ ０.１８２０ ＋ ０.４９８２ｅ －(ｘ－７.３４１５)
２

０.１６２１ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９０７１) ０５￣１８ ０９￣０３ １０８ ｄ

２０１５ 年 ｙ^ ＝ ０.１３６９ ＋ ０.６２１２ｅ －(ｘ－７.５０１３)
２

０.１３８７ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５０１) ０５￣１９ ０９￣１２ １１６ ｄ

３４ 年平均 ｙ^ ＝ ０.１５２２ ＋ ０.５７３８ｅ －(ｘ－７.４５７４)
２

０.１５４６ ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５２７) ０５￣２０ ０９￣０８ １１１ ｄ

　 　 ＳＯＳ:返青期 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻＥＯＳ:枯黄期 Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻＬＯＳ:生长期 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ表中 Ｉ、ＩＩ 分别对应一年的两个生长期

从表 １ 中可见ꎬ由于返青期(ＳＯＳ)提前ꎬ枯黄期(ＥＯＳ)滞后ꎬ五个子区从南到北ꎬ３４ 年生长期(ＬＯＳ)分别

增长了 １０ ｄ、１０ ｄ、７ ｄ、１７ ｄ 和 ８ ｄꎮ 由于气候影响ꎬ植被平均生长期介于 １９０ ｄ(南)到 １１１ ｄ(北)ꎮ 整个 ２５°纬
度变化ꎬ导致 ＬＯＳ 缩短 ７９ ｄꎬ相当于纬度每增高 １°ꎬ植被生长期缩短 ３.１６ ｄꎮ
３.１.２　 ＮＤＶＩ 年际变化

研究将月合成的 ８１６ 期月最大 ＮＤＶＩ 值数据进行 ＭＶＣ 处理ꎬ可进一步得到研究区 ３４ 年年最大 ＮＤＶＩ 值
变化趋势(图 ３)ꎮ 对 ５ 个子区间的年最大 ＮＤＶＩ 区域均值进行一元线性回归分析ꎬ可获得 ３４ 年研究区植被覆

盖变化的趋势ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ“地形过渡带”的 ５ 个子区间 ３４ 年年最大 ＮＤＶＩ 值均呈现上升趋势ꎬ由低纬度到高纬度ꎬ其

线性拟合的斜率分别为 ０.００１５２(相关系数 ｒ ＝ ０.６５７)、０.０００８９( ｒ ＝ ０.４４２)、０.０００８８( ｒ ＝ ０.４４４)、０.００１０８( ｒ＝

７４１２　 ５ 期 　 　 　 马超　 等:中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 过渡带 ３４ 年 ＮＤＶＩ均值年际时序变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘＮＤＶＩ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ　

０.５７５)和 ０.００１１２( ｒ＝ ０.５１４)ꎬ表明全域植被向好ꎮ 研究

区的 ５ 个子区间随着纬度增加ꎬ年最大 ＮＤＶＩ 值变低ꎬ
但由于覆盖类型不同ꎬ４５—５０°Ｎ 子区的年最大 ＮＤＶＩ
值高于 ４０—４５°Ｎ 子区ꎮ
３.１.３　 ＮＤＶＩ 体积变化

年内植被指数的面积积分常用于估算总初级生产

力(ＧＰＰ)和净初级生产力(ＮＰＰ) [４４—４５]ꎮ 基于此ꎬ时间

序列 ＮＤＶＩ 体积积分则可以表达“地形过渡带”生物总

量的变化及物候的变迁ꎮ 研究以月合成最大 ＮＤＶＩ 值

为横轴ꎬ以 １９８２—２０１５ 年度为纵轴获得五个子区的立

体正交视图(图 ４)ꎮ
由图 ４ 可知:(１)该 ＮＤＶＩ 立体正交视图可以直观

确认植被返青期、枯黄期的阈值(见图中红线)ꎬ但精度

低于 ３.１.１ 节的拐点计算法ꎮ (２)年内面积积分增大ꎬ
导致时间序列总体积增大ꎮ 分别采用梯形规则、辛普森

规则和辛普森 ３ / ８ 规则三种算法计算体积并取均值ꎬ五
个子区 ＮＤＶＩ 体积生物量分别为２１７.８４、１９７.６７、１６０.１３、
１３９.８２ 和 １３９.８４(无量纲)ꎬ其归一化体积生物量比值

分别为 １.５５∶１.４１∶１.１５∶１∶１ꎮ (３)另外发现ꎬ在 ２５—３０°Ｎ
地区物候特征呈现出由一年两熟过渡到一年三熟ꎻ在
３０—３５°Ｎ 地区物候特征呈现出由一年一熟过渡到一年

两熟ꎻ在 ３５—４０°Ｎ 地区物候特征呈现出由一年一熟春季有小肩峰过渡到一年两熟ꎻ在 ４０—４５°Ｎ 和 ４５—５０°Ｎ
地区物候特征稳定ꎬ始终为一年一熟ꎮ

图 ４　 “地形过渡带”５ 个子区时序 ＮＤＶＩ立体正交视图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＮＤＶＩ ｓｔｅｒｅｏ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３.２　 ＮＤＶＩ 趋势及变异分析

３.２.１　 趋势分析

根据式(２)ꎬ对年 ＮＤＶＩ 最大值进行逐像元做线性回归分析ꎬ获得逐像元回归曲线斜率 θｓｌｏｐｅ图像(图 ５)ꎮ
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参照已有的研究ꎬ将 θｓｌｏｐｅ 研究区中的 ＮＤＶＩ 变化分为 ５ 个等级ꎬ即严重退化( θｓｌｏｐｅ ≤ －０. ００２)、轻微退化

(－０.００２<θｓｌｏｐｅ≤ －０.０００７)、基本不变(－０.０００７<θｓｌｏｐｅ≤ ０.０００７)、轻微改善(０.０００７<θｓｌｏｐｅ≤ ０.００２)和明显改善

(０.００２<θｓｌｏｐｅ) [４６]ꎮ
由图 ５ 分析可得:３４ 年间年最大 ＮＤＶＩ 值呈增长趋势的有 ２９.７６ 万 ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ５８.８４％ꎻ呈基本

不变趋势的有 １４.７１ 万 ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ２９.０９％ꎻ呈减少趋势的有 ６.１０ 万 ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 １２.０７％ꎮ
研究区改善最为明显的区域为湘鄂边界、太行山东麓的河北省、辽西、大兴安岭等地区ꎬ天津市、河南北

部、内蒙古东部的部分区域(科尔沁沙地)呈现严重退化的情况ꎮ 年最大 ＮＤＶＩ 值年际变化呈增长趋势的面积

大约是呈减少区域面积的 ４.８７ 倍ꎻＮＤＶＩ 年际变化呈增长的趋势基本覆盖了整条过渡带ꎬ其中年际变化趋势

基本不变的区域夹杂在增长区域之中ꎮ
３.２.２　 变异分析

根据式(３)ꎬ逐像元计算 １９８２—２０１５ 年研究区 ＮＤＶＩ 变异系数 Ｃｖꎬ研究区的变异系数如(图 ６)ꎮ 根据 Ｃｖ

的大小将其分为 ５ 个等级:即低波动变化(Ｃｖ≤ ０.０５)、相对较低波动变化(０.０５<Ｃｖ≤ ０.１０)、中等波动变化

(０.１０<Ｃｖ≤ ０.１５)、相对较高波动变化(０.１５<Ｃｖ≤ ０.２０)和高波动变化(０.２０<Ｃｖ) [４７]ꎮ

图 ５　 过渡带 ３４ 年年最大 ＮＤＶＩ值斜率变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘＮＤＶＩ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ６　 过渡带 ３４ 年年最大 ＮＤＶＩ值变异系数

　 Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘＮＤＶＩ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ

由图 ６ 可以看出ꎬ变异系数 Ｃｖ反映的 ３４ 年年最大 ＮＤＶＩ 值波动规律是:较低波动变化占比最高ꎬ面积占

比达 ５６.７２％ꎬ低波动变化次之ꎬ面积占比达 ３８.８０％ꎮ 低波动变化的区域主要分布在研究区的湘鄂山区、北京

以北的燕山山脉和东北部的大兴安岭地区ꎻ较低波动变化的区域主要分布在研究区中部的河南、河北两省ꎻ中
等波动变化主要是辽西地区、内蒙古的科尔沁沙地区域ꎻ较高波动变化发生在吉林的白城市ꎮ 但变异系数 Ｃｖ

只表达波动程度ꎬ对比斜率变化图像ꎬ可知中等波动地区和较高波动的白城市的绿度变化都是正向的ꎮ
３.２.３　 地形分析

地形过渡带的是地形变化剧烈区域ꎬ研究以 ５°间隔沿纬度设置了地形及 ＮＤＶＩ 剖面ꎬ进一步分析了地形

９４１２　 ５ 期 　 　 　 马超　 等:中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

变化对 ＮＤＶＩ 的影响(图 ７)ꎮ 通过沿纬向的剖面分析ꎬ发现地形过渡带的地形变化显著影响 ＮＤＶＩ 的空间分

布ꎬ海拔与 ＮＤＶＩ 呈正相关ꎮ 即高海拔地带分布有高值 ＮＤＶＩꎬ低海拔地带分布着低值 ＮＤＶＩꎬ这种地带性分布

规律在中低纬度地区非常显著(Ｐ < ０.０１ꎬ图 ７)ꎬ在中高纬度地区显著(Ｐ < ０.０１—０.０５ꎬ图 ７)ꎮ 说明 ＮＤＶＩ 在
地形过渡带山地效应明显ꎬ山区植被具有明显地带性分布规律ꎮ 另外在山前地形变化剧烈区域ꎬ出现明显边

缘效应ꎬ即山地￣平原结合部位ꎬ存在 ＮＤＶＩ 显著下降的区段ꎬ这一区段不是人类居住区ꎬ却往往是人￣地矛盾最

为突出的过渡地带ꎮ

图 ７　 地形变化对 ＮＤＶＩ空间分布的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ

３.３　 气候变化与突变检验

３.３.１　 时序分析

在全球变化的背景下ꎬ陆地与气候之间的相互作用ꎬ通过降水机制改变和气温变化等对植物的生长以及

分布产生了重要的影响[４８]ꎮ 图 ８ 分别展示了“地形过渡带”五个子区间 １９８２—２０１６ 年平均气温和年降水的

变化趋势ꎮ
(１)受纬度影响ꎬ近 ３４ 年“地形过渡带”各区间年均气温差异明显ꎬ随着纬度的升高ꎬ年均气温逐渐降低

(图 ８)ꎮ 纬度由低到高各区间的年均气温范围为:１６.６９—１８.４４ ℃、１４.４５—１６.１７ ℃、１１.７３—１３.１８ ℃、５.８９—
９.５６ ℃和 ３.２１—５.５８ ℃ꎮ 过渡带纬度由低到高的各区间年均气温变率为－３.３７ ℃ / ５°Ｎꎮ “地形过渡带”３４ 年

年均最低气温为 ２.４５ ℃(４５°—５０°Ｎꎬ１９８７ 年)ꎬ最高气温为 １８.４４ ℃(２５°—３０°Ｎꎬ２０１３ 年)ꎮ ２５°—３０°Ｎ 区间
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图 ８　 区域年均气温及年降水的变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

气温增长速率为 ０.３８２ ℃ / １０ａꎬ３０°—３５°Ｎ 区间气温增长速率为 ０.３８６ ℃ / １０ａꎬ３５°—４０°Ｎ 区间气温增长速率

为 ０. ３４４ ℃ / １０ａꎬ ４０°—４５° Ｎ 区间气温增长速率为 ０. ０９８ ℃ / １０ａꎬ ４５°—５０° Ｎ 区间气温增长速率为

０.２５８ ℃ / １０ａꎮ
(２)近 ３４ 年“地形过渡带”各区间年降水呈明显减少趋势ꎬ受纬度影响ꎬ各区间降水量存在较大差异

(图 ８)ꎮ ２５°—３５°Ｎ 范围内ꎬ降水量随着纬度的升高而降低ꎬ３５°—５０°Ｎ 范围内降水量受纬度影响变小ꎮ “地
形过渡带”２５°—３５°Ｎ 降水量变率为－５５６.５４ ｍｍ / ５°Ｎꎮ ３５—５０°Ｎ 降水量变率为－３７.０３ ｍｍ / ５°Ｎꎮ 纬度由低

到高各区间的降水量范围为:１０１０.８９—１９７１.７１ ｍｍ、６８５.９２—１１３５.９７ ｍｍ、３７２.０９—７１１.３３ ｍｍ、３５４.０７—７０１.
０１ ｍｍ、２７６.３９—８２７.８０ ｍｍꎮ “地形过渡带”３４ 年最低年降水为 ２７６.３９ ｍｍ(４５°—５０°Ｎꎬ２００４ 年)ꎬ最高降水为

１９７１.７１ ｍｍ(２５°—３０°Ｎꎬ２００２ 年)ꎮ ２５°—３０°Ｎ 区间降水变化速率为－８.２９２ ｍｍ / １０ａꎬ３０°—３５°Ｎ 区间降水变

化速率为－３１.８１６ ｍｍ / １０ａꎬ３５°—４０°Ｎ 区间降水变化速率为－９.２３６ ｍｍ / １０ａꎬ４０°—４５°Ｎ 区间降水变化速率为

－３４.５３４ ｍｍ / １０ａꎬ４５°—５０°Ｎ 区间降水变化速率为－１４.６７ ｍｍ / １０ａꎮ
３.３.２　 突变分析

(１)累积距平分析

如果说时序分析可以表达物理量的变化速率ꎬ则距平分析更侧重于表达物理量的变化幅度ꎮ 根据式

(４)ꎬ依次获得各子区的 ＮＤＶＩ、平均气温和年降水累积距平曲线(图 ９)ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ距平分析显示了变化的阶段性规律ꎬＮＤＶＩ 累积变化规律大致与气温相同、与降水相反ꎮ 具

体表现为:① ＮＤＶＩ 虽总体呈上升趋势ꎬ但在低纬度区累积距平呈“Ｖ”字形变化ꎬ前半段增幅较小ꎬ后半段增

幅较大ꎬ拐点出现在 ２００１ 年ꎻ中低纬度和中纬度区累积距平呈“Ｕ”字形变化ꎬ拐点不明显ꎬ大致出现在 １９８７
和 ２００３ 年ꎻ中高纬度和高纬度区累积距平呈“Ｗ”字形变化ꎬ拐点出现在 １９９２ 和 ２００８ 年ꎮ ② 气温累积变化
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图 ９　 区域 ＮＤＶＩ、气温和降水的累积距平曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎａｌ ＮＤＶＩꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

规律大致与 ＮＤＶＩ 相同ꎬ气温升高的幅度呈阶段性变化ꎮ ③ 年降水虽总体下降ꎬ但累积变化呈阶段性ꎮ 表现

为在低纬度区累积距平呈“倒 Ｎ”字形变化ꎬ前 １ / ３ 段小幅下降ꎬ中 １ / ３ 段大幅增高ꎬ后 １ / ３ 段大幅下降ꎬ尾部

降幅有所减小ꎬ三段拐点分别出现在 １９９０ꎬ２００３ 和 ２０１１ 年ꎻ中低纬度区累积距平呈“倒 Ｕ”字形变化ꎬ两肩部

的拐点不明显ꎬ大致出现在 １９８５ 和 ２０１０ 年ꎻ中纬度、中高纬度和高纬度区累积距平均呈“倒 Ｖ”字形变化ꎬ拐
点分别出现在 １９９６ 或 １９９７ 年ꎮ

(２)Ｍ￣Ｋ 突变检验

如前所述ꎬ时序分析和距平分析的拐点是不一致的ꎬ曲线直观判断法虽然原理浅显易懂、操作简单ꎬ仅可

用于序列初步诊断ꎬ且无法提供物理量突变的显著性检验ꎬ拐点是否是的突变点ꎬ尚需深入分析ꎮ 在此引入

Ｍ￣Ｋ 检验方法ꎬ根据式(５)进行时间序列要素的趋势和突变双重检测(图 １０)ꎮ
分析图 １０ 可知:①ＮＤＶＩ 在中低纬度有两个突变点(１９８９、２００８ 年)ꎻ在中纬度区有四个突变点(１９８６、

１９９２、２００５、２０１１ 年)ꎬ仅中纬度区 １９９２ 年和 ２００５ 年通过了 ０.０５ 可靠性检验ꎮ ②气温在中低纬度区有一个突

变点(１９９８ 年)ꎻ在中纬度区有两个突变点(１９９６、２０００ 年)ꎻ在中高纬度区有两个突变点(１９８９、２００８ 年)ꎻ在
高纬度区有两个突变点(１９８９、２０１２ 年)ꎻ但所有突变点均没有通过 ０.０５ 可靠性检验ꎮ ③年降水在低纬度区

有两个突变点(１９８５、２０１２ 年)ꎻ在中低纬度区有四个突变点(１９８３、１９８６、２００５、２０１１、２０１４ 年)ꎻ在中纬度区有

四个突变点(１９９１、１９９２、２００５、２００６ 年)ꎻ在中高纬度区有两个突变点(１９９７、２０００ 年)ꎻ在高纬度区有两个突

变点(１９８６、２０１１ 年)ꎻ但所有突变点均没有通过 ０.０５ 可靠性检验ꎮ
３.３.３　 相关分析

(１)相关系数

根据式(６)ꎬ对“地形过渡带”的 ＮＤＶＩ 与温度、降水做相关性分析ꎬ获得逐像元 １９８２—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 最大

值与年均气温和年总降水的相关系数图(图 １１)ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ年最大 ＮＤＶＩ 与气温成显著正相关的区域主要分布在研究区的南部ꎬ北部相关性不显著ꎮ

年最大 ＮＤＶＩ 与年降水成显著正相关的区域主要分布在研究区的北部ꎬ南部相关性不显著ꎮ 这是因为“地形

过渡带”的南部地区属于亚热带季风气候而且是湿润区ꎬ它的典型植被是常绿阔叶林ꎻ北部属于温带季风气

候而且部分是半湿润区ꎬ部分是半干旱区ꎬ它的典型植被是温带落叶阔叶林以及温带落叶灌丛ꎮ 从中国东部
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图 １０　 过渡带 ＮＤＶＩ、气温和降水的 Ｍ￣Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ.１０　 Ｍ￣Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＤＶＩꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ＵＦ:顺序统计量 Ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎻＵＢ:逆序统计量 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎻＮ:植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＴ:气温 ＴｅｍｐｅｒｔｕｒｅꎻＰ:降

水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

南北样带(ＮＳＴＥＣ)研究中知ꎬ随着温度升高ꎬ植被 ＮＤＶＩ 对温度的敏感性有所降低ꎬ但总体而言都比较高[４９]ꎮ
随着降水增加ꎬ植被 ＮＤＶＩ 对降水的敏感性显著降低ꎬ相关性从 ０.８(温带落叶灌丛)降低到 ０.１(亚热带常绿阔

叶林)以下ꎮ 对自然植物而言ꎬ分布在降水比较充沛区域的植被ꎬ其 ＮＤＶＩ 主要受温度控制ꎻ对于降水比较缺

乏的区域ꎬ植被 ＮＤＶＩ 同时受控于温度和降水两个因子ꎬ这与本文的结论是基本一致的ꎮ 其中ꎬ按比例及面积

统计ꎬ年最大 ＮＤＶＩ 均值与年均气温和年降水的相关性如表 ２ꎮ
(２) 偏相关系数

据式(７)ꎬ进一步对年最大 ＮＤＶＩ 与年均气温和年降水量进行偏相关分析ꎬ获得其偏相关系数图(图 １２)ꎮ
在偏相关性图中ꎬ年最大 ＮＤＶＩ 和气温呈正相关区域占研究区的 ６５.６１％ꎬ年最大 ＮＤＶＩ 和降水呈正相关

占研究区的 ５９.８７％ꎮ

４　 结论

(１)过渡带 ＮＤＶＩ 月度变化规律:从低纬度地区的单峰曲线ꎬ到中纬度地区的双峰曲线ꎬ再到高纬度地区

的单峰曲线ꎬ反映出从四季长青的低纬度地区ꎬ到一年两熟的中纬度地区ꎬ再到一年一熟长生长期、一年一熟

短生长期的高纬度地区的植被生命周期特征ꎮ

３５１２　 ５ 期 　 　 　 马超　 等:中国“平原￣山地”地形过渡带 ＮＤＶＩ 时空变异与气候响应 　
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图 １１　 研究区 １９８２—２０１５ 年 ＮＤＶＩ最大值与气候因子相关性图像

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

表 ２　 研究区 ＮＤＶＩ与气候因子的相关性统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

相关程度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

相关系数区间
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＮＤＶＩ 与年均气温
ＮＤＶＩ ＆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＮＤＶＩ 与年降水
ＮＤＶＩ ＆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

研究区比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ / ％

研究区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ / ｋｍ２

研究区比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ / ％

研究区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ / ｋｍ２

中度负相关 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [－０.８ꎬ－０.５) ０.１６ ８２６.４１ ０.０８ ４１３.１４

低度负相关 Ｌｏｗ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [－０.５ꎬ－０.３) ４.７２ ２３８９６.９９ ３.７４ １８９３５.９６

弱负相关 Ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [－０.３ꎬ０.０) ３２.８９ １６６３８３.６６ ４２.４７ ２１４８３７.０８

弱正相关 Ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [０.０ꎬ０.３) ３７.５４ １８９９３６.３２ ４５.９０ ２３２１８９.３０

低度正相关 Ｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [０.３ꎬ０.５) １８.５５ ９３７９７.４１ ７.２８ ３６８３９.０５

中度正相关 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [０.５ꎬ０ꎬ８) ６.１４ ３１０５９.２０ ０.５３ ２６８５.４６

总计 － １００ ５０５９００.００ １００.００ ５０５９００.００

(２)过渡带 ＮＤＶＩ 年际变化规律:１９８２—２０１５ 年研究区年 ＮＤＶＩ 最大值在 ３４ 年间整体呈现增长趋势ꎬ但
是有波动变化ꎮ 在研究区范围中ꎬ随着纬度增加ꎬ年 ＮＤＶＩ 均值变低ꎮ

(３)过渡带 ＮＤＶＩ 趋势分析表明:研究区 ＮＤＶＩ 改善面积远大于退化面积ꎬ总体上呈缓慢改善趋势ꎬ其中

研究区 ＮＤＶＩ 呈改善趋势的面积为 ５８.８４％ꎬ呈退化趋势的面积为 １２.０７％ꎬ２９.０９％的面积基本不变ꎮ
(４)过渡带 ＮＤＶＩ 变异系数分析:３４ 年间研究区 ＮＤＶＩ 相对较低波动和低波动变化一共占研究区的

９５.５２％ꎮ “地形过渡带”的年 ＮＤＶＩ 受到各种因素的影响呈整体改善ꎮ
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图 １２　 研究区 １９８２—２０１５ 年最大 ＮＤＶＩ与气候因子偏相关性

Ｆｉｇ.１２ Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

(５)过渡带 ＮＤＶＩ 与地形相关性:地形变化显著影响 ＮＤＶＩ 的空间分布ꎬＮＤＶＩ 在地形过渡带山地效应明

显ꎬ海拔与 ＮＤＶＩ 呈正相关关系ꎮ 在山地￣平原结合部位ꎬ人￣地矛盾导致 ＮＤＶＩ 显著降低ꎬ呈现明显边缘效应ꎮ
(６)过渡带 ＮＤＶＩ 与气候相关性:低纬度地区 ＮＤＶＩ 与温度呈现中等正相关ꎬ但是随着纬度的增加ꎬ相关

程度逐渐降低ꎻＮＤＶＩ 与年降水呈现弱相关ꎮ 相关系数表明区域温度对植被的影响大于降水对植被的影响ꎻ
偏相关系数同样表明ꎬＮＤＶＩ 与年均气温的相关程度要高于年降水ꎮ
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