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华北地区植被ＮＤＶＩ与不同气候指标的相关分析
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摘　要：对１９８２—２００６年华北地区归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与不同气候指标（年平均气温、年降水量、干燥

度指数、生物热量指数和生物干湿度指数）的相 关 性 进 行 了 分 析。结 果 表 明，１９８２—２００６年 华 北 地 区 植 被

ＮＤＶＩ总体呈现上升趋势，其中农田和灌丛的植被ＮＤＶＩ上升趋势最明显；１９８２—２００６年华北地区年平均

气温和生物热量指数呈显著增加趋势，年降水 量、干 燥 度 指 数 和 生 物 干 湿 度 指 数 呈 减 少 趋 势；整 体 上 华 北

地区植被ＮＤＶＩ年变化与当年的干燥度指数呈极显著负相关，与上一年的年平均气温呈显著正相关关系，

其中草地植被ＮＤＶＩ与年均气温、年降水量呈 现 显 著 正 相 关，与 干 燥 度 指 数 呈 极 显 著 负 相 关，农 田 和 灌 丛

植被ＮＤＶＩ与年均气温显著正相关。此外，华 北 地 区 植 被 ＮＤＶＩ与 不 同 气 候 指 标 的 相 关 性 存 在 明 显 的 空

间差异。
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　　植被是陆地生态系统的主体，也是大气圈、生物

圈和土壤圈相互联系的枢纽，在全球气候变化研究中

起到“指示器”的作用［１］。一般而言，大尺度上的气候

要素是决定陆地植被类型分布格局及其功能特性的

最主要因素，植 被 则 是 地 球 气 候 最 鲜 明 的 反 映 和 标

志［２］。研究植被变化及其与气候因子的关系在全球

变化研究中具有重要的意义。归一化植被指数（ｎｏｒ－
ｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是监测地

区或全球植被和生态环境的有效指标，是植被生长状

况及 植 被 覆 盖 度 的 最 佳 指 示 因 子［３］。长 时 间 序 列

ＮＤＶＩ数据已广泛用于植被变化趋势研究［４－６］，而且，

ＮＤＶＩ作为研究植被与气候关系的一个有效工具，也
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已得到广泛应用。但是，目前大多数研究主要集中在

ＮＤＶＩ与气温、降 水 这 两 个 气 候 指 标 的 相 关 分 析 方

面，例如，Ｉｃｈｉｉ等［７］研究了气候变化与全球ＮＤＶＩ的

关系，发现北 半 球 中 高 纬 度 地 区 春 秋 季 ＮＤＶＩ与 温

度显著相关；利用ＮＤＶＩ研究植被对气候的响应时，

Ｒａｓｕｍｓｅｎ等［８］发现ＮＤＶＩ与降水量高度相关；朴世

龙等［９］和赵茂 盛 等［１０］利 用 ＮＤＶＩ和 气 温、降 水 研 究

中国植被变化，发现植被的增加源于温度的升高，但

在区域尺度上则与降水有关。ＮＤＶＩ与气温、降水等

单一气候因子之间的相关性分析固然有一定的意义，
但是，植被对气候和其他环境因子的反应是综合的，
因此，必须强 调 气 候 因 子 的 综 合 影 响。倪 健［１１］提 出

了以月平均气温１０℃为界的生物热量指数（ＢＷＩ）和
生物干湿度指数（ＢＫ），发现植被类型分布 与 热 量 因

子和干湿度因子具有较好的相关性，并被运用到其他

相关研究中［１２］。此 外，干 燥 度 指 数 作 为 表 征 一 个 地

区干湿程度的指标也可以用于植被与气候的关系研

究［１３］。张远东 等［１４］分 析 了 西 南 地 区 不 同 植 被 类 型

ＮＤＶＩ与气候因子的相关性，结果表明，沼 泽、灌 丛、

草原、草甸和 栽 培 植 被 ＮＤＶＩ与 干 旱 指 数 的 相 关 性

最大。

基于上述研究可以发现，ＮＤＶＩ不仅与单一气候

指标有密切关系，而且与综合气候指标也有很好的相

关性。目前，关于不同气候指标与植被指数相关关系

对比分析研究较少，为此，本文以华北地区作为研究

区域，探讨１９８２—２００６年华北地区植 被 动 态 及 其 与

不同气候指标（年平均气温、年降水量、干燥度指数、

生物热量指数、生物干湿度指数）之间的相关关系，旨
在寻求华北地区气候变化对植被变化的影响和植被

生长对气候的反馈规律，为保护华北地区的生态环境

提供理论支持和指导依据。

１　数据与研究方法

１．１　研究区概况

华北地区地处中国地形的第三阶梯，行政上包含

北京市、天津市、河北省、山西省和内蒙古自治区。该

区域面积广阔，受季风气候影响明显，夏季高温多雨，

冬季寒冷干燥，年平均气温在７℃左右，夏季热量充

足，降水量自沿海向内陆逐渐减少，平均年降水量在

４００ｍｍ左右，且 降 水 主 要 集 中 在７—８月。自 然 条

件比较优越，适合农作物及植被的生长。华北地区的

土地覆盖类型复杂多样，主要包括森林、灌丛、草地、

农田等［１５］。此外，华北地区拥有丰富的自然资源，再

加上便利的海陆空交通运输条件以及首都北京的辐

射带动作用，使得华北地区经济得到了快速发展。然

而同时也给华北地区带来一系列环境问题，使该区时

常受到沙尘暴、水土流失等自然灾害的影响，生态环

境比较脆弱。

１．２　ＮＤＶＩ数据来源与处理

本文中所采用的ＧＩＭＭＩＳ／ＮＤＶＩ（ｇｌｏｂａｌ　ｉｎｖｅｎ－
ｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ／ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）数 据 来 源 于 ＮＡＳＡ（ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ　ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）全 球 监

测的植被指数数据，时间分辨率为１５ｄ，时间跨度为

１９８２年１月至２００６年１２月，空间分辨率为８ｋｍ×

８ｋｍ，投影 方 式 为 Ａｌｂｅｒｓ投 影。首 先，利 用 ＡｒｃＧＩＳ

９．３软件获得华北地区的ＮＤＶＩ数据，通过最大值合

成法（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ）将 每 月 的

上、下半 月 每１５ｄ的 ＮＤＶＩ取 最 大 值，每 个 栅 格 的

ＮＤＶＩ值用该月最大的 ＮＤＶＩ代 替，同 样 采 用 ＭＶＣ
法得 到 每 个 栅 格 的 年 最 大 ＮＤＶＩ值，进 而 得 到

１９８２—２００６年２５ａ的ＮＤＶＩ序列。

１．３　气象数据来源与处理

本文的气象数据来自国家气象局华北地区８５个

气象观测站（附 图３），包 括 各 个 站 点 的 经 度、纬 度 和

１９８２—２００６年逐月 的 气 温、降 水 数 据。分 别 计 算 出

年平均气温、年降水量、干燥度指数、生物热量指数、

生物干湿度 指 数５种 气 候 指 标 的 数 值。同 时，采 用

ＡｒｃＧＩＳ软件中的克里格插值法对华北地区的不同气

候指标进行空间插值生成各气候指标的栅格图，其投

影方式和空 间 分 辨 率 与 植 被 ＮＤＶＩ栅 格 数 据 一 致。

其中，干燥度指数和生物热量指数、生物干湿度指数

的计算公式如下。

（１）干燥 度 指 数。用 气 温、热 量、降 水 气 候 因 子

构成函数表达式，用来研究 华 北 地 区１９８２—２００６年

的气候干燥程度（降水与蒸散量的差值）［１６］。干燥度

指数ｒ的计算公式如下：

ｒ＝ＥＰｍＰ
（１）

式中：ＥＰｍ——— —年可能蒸散量（ｍｍ）；Ｐ———年降水

量（ｍｍ）。

（２）生物热 量 指 数 和 生 物 干 湿 度 指 数。采 用 倪

健等［１１］提出的修正生物热量指数ＢＷＩ（℃）和生物干

湿度指数ＢＫ（ｍｍ／℃），用以研究植物生长环境的热

量和水分条件，其计算公式如下：
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ＢＷＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔ－１０） （２）

ＢＫ＝ Ｐ
ＢＷＩ＋４０

（ＢＷＩ≤８０） （３）

ＢＫ＝ ２Ｐ
ＢＷＩ＋１２０

（ＢＷＩ＞８０） （４）

式中：Ｔ———１０℃以 上 的 月 平 均 气 温（℃）；ｎ———月

平均气温大于１０℃ 的月数；Ｐ———年降水量（ｍｍ）。

ＢＫ 值越大说明生态环境越湿润，ＢＫ 值越小则说明生

态环境越干燥。

１．４　研究方法

（１）一元线 性 回 归 趋 势 分 析。此 方 法 常 用 来 反

映 植 被 ＮＤＶＩ和 气 候 指 标 随 时 间 变 化 的 趋 势 特

征［１７］。本文以１９８２—２００６年２５ａ的 时 间 序 列 为 自

变量，对植被 ＮＤＶＩ值 和 气 候 指 标 进 行 一 元 线 性 回

归分析，以此 来 研 究 植 被 ＮＤＶＩ及 气 候 指 标 在 时 间

上的变 化 规 律。其 一 元 线 性 回 归 变 化 斜 率 计 算 公

式为：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｉＸｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（５）

式中：ｓｌｏｐｅ———一 元 线 性 回 归 分 析 的 变 化 斜 率；

Ｘｉ———第ｉ年的ＮＤＶＩ值或气候指标值；ｎ———监测

时间段的累积年数。ｓｌｏｐｅ＜０表示植被 ＮＤＶＩ或气

候指标呈减小趋势，ｓｌｏｐｅ＞０表示植被ＮＤＶＩ或气候

指标呈增加趋势。
（２）相 关 系 数。采 用Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数 分 析 不

同气候指标与植被 ＮＤＶＩ之间 的 相 关 性。相 关 系 数

｜ｒ｜值越大，表明气候指标与 ＮＤＶＩ值之间的相关性

越好，该气候指标对植被生长情况的影响越大，反之

则相关性越差。其计算公式为：

ｒ＝
∑ｘｙ－∑ｘ∑ｙｎ

〔∑ｘ２－
（∑ｘ）２
ｎ

〕〔∑ｙ２－
（∑ｙ）２
ｎ槡 〕

（６）

式中：ｘ，ｙ———数据变量；ｎ———数据变量的个数。

２　结果与讨论

２．１　华北地区植被ＮＤＶＩ的年际变化特征

由 图 １ 可 以 看 出，华 北 地 区 植 被 ＮＤＶＩ在

１９８２—２００６年 整 体 处 于 上 升 趋 势，其 线 性 回 归 方 程

的相关系数为０．４７０　６，通过了ｐ＜０．０５的显著性检

验，说明上升趋势显著。方程斜率表明华北地区平均

每年ＮＤＶＩ增 加０．００１　１，２５ａ间 年 ＮＤＶＩ上 升 了

９．９５０％。不同土 地 覆 盖 类 型 上 植 被 ＮＤＶＩ变 化 最

明显的 是 农 田（ｒ＝０．６６４，ｐ＜０．０１）和 灌 丛（ｒ＝
０．５８２，ｐ＜０．０１），呈现出极显著上升；草地ＮＤＶＩ显

著上升（ｒ＝０．４９７，ｐ＜０．０５）；森林和沙漠土地类型

上植被ＮＤＶＩ上升趋势不明显（如表１所示）。

图１　１９８２－２００６年华北地区ＮＤＶＩ变化趋势

表１　１９８２－２００６年华北地区不同土地

覆盖类型ＮＤＶＩ变化趋势回归分析

土地覆盖类型 线性回归方程 Ｒ２（ｎ＝２５）

森林 Ｙ ＝０．０００　４ｘ＋０．３６６　７　 ０．１４２　１
灌丛 Ｙ ＝０．０００　７ｘ＋０．２３２　９　 ０．３３８　７
草地 Ｙ ＝０．０００　６ｘ＋０．２４３　７　 ０．２４７　２
沙漠 Ｙ ＝０．００００ｘ＋０．０８８　５　 ０．００５　６
农田 Ｙ ＝０．００１　１ｘ＋０．３１１　２　 ０．４４１　６

　　注：Ｒ２ 代表相关系数的平方；ｎ代表年数。

２．２　华北地区气候指标的年际变化特征

１９８２—２００６年华北地区不同气候指标的年变化

如图２所示。其中，年平均气温以０．０６０　７℃／ａ的速

度增加，呈现出 极 显 著 的 增 温 趋 势（ｐ＜０．０１）；年 降

水量以２．２３９　８ｍｍ／ａ的速度减少，但未通过显著性

检验，降水量减少趋势不明显；干燥度指数的年变化

波动较大，但减小趋势不明显。研究区生物热量指数

ＢＷＩ总体呈现极 显 著 增 加 趋 势 （ｐ＜０．０１），而 生 物

干湿度指数ＢＫ呈现显著减小趋势（ｐ＜０．０５）。
不同土地覆盖类型上各气候指标的变化特征如

表２所示。由表２可以看出，不同土地覆盖类型的年

平均气温上升趋势均达到极显著水平（ｐ＜０．０１）；森

林的年降水量呈现明显的下降趋势（ｐ＜０．０５）；森林

的干燥度指数也呈明显的上升趋势，但其他土地覆盖

类型的干燥度指数变化不明显；森林的生物热量指数

上升趋势达 到 显 著 水 平（ｐ＜０．０５），草 地、农 田、灌

丛、沙 漠 的 生 物 热 量 指 数 上 升 趋 势 极 为 显 著（ｐ＜
０．０１）；森林的生物干湿度指数上升趋势最显著（ｐ＜
０．０１），其次是草地（ｐ＜０．０５），农田、灌丛、沙漠的生

物干湿度指数上升趋势不明显。
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图２　１９８２－２００６年华北地区不同气候指标的变化趋势

表２　１９８２－２００６年华北地区不同土地

覆盖类型气候指标的变化斜率

土地覆
盖类型

年平均
气温

年降水
干燥度

指数
生物热
量指数

生物干湿
度指数

森林 ０．１０２　５＊＊ －５．４９６　６＊ ０．０１８　７＊ ０．２４６　３＊　－０．１１１　９＊＊
草地 ０．０５６　１＊＊ －２．０９３　７ －０．０１８　２　０．３３７　７＊＊ －０．０４６　３＊
农田 ０．０５７　４＊＊ －２．３７０　１　 ０．０１０　８　 ０．２９５　０＊＊ －０．０２７　８
灌丛 ０．０６５　２＊＊ －０．２４１　８　 ０．０１３　３　 ０．３２５　６＊＊ －０．０１４　２
沙漠 ０．０７４　４＊＊ －０．７７５　５ －０．０３７　２　０．４４２　３＊＊ －０．０１８　７

　　注：＊＊，＊分别代表通过了ｐ＜０．０１和ｐ＜０．０５的显著性检验。

下同。

２．３　华北地区植被ＮＤＶＩ与气候指标的相关关系

通过对１９８２—２００６年华北地区植被ＮＤＶＩ与逐

年的气候指标进行相关性分析（表３），可以发现植被

ＮＤＶＩ与干燥 度 指 数 呈 极 显 著 负 相 关，相 关 系 数 为

－０．６４，通过了ｐ＜０．０１的显著性检验，而生物热量

指数和 生 物 干 湿 度 指 数 与 植 被 ＮＤＶＩ的 相 关 性 较

低。对植被ＮＤＶＩ与 气 候 指 标 进 行 滞 后１ａ的 时 滞

效应分析发现，年平均气温与滞后１ａ的ＮＤＶＩ呈显

著正相关，可 以 看 出 华 北 地 区 植 被 ＮＤＶＩ与 干 燥 度

指数和气温的相关性最为密切。

表３　１９８２－２００６年华北地区植被ＮＤＶＩ
与不同气候指标之间的相关系数

气候指标　　 当年的ＮＤＶＩ 滞后１ａ的ＮＤＶＩ
年平均气温 ０．３６　 ０．４７＊

年降水量 ０．３３　 ０．０６
干燥度指数 －０．６４＊＊ ０．０３
生物热量指数 ０．１７　 ０．１２
生物干湿度指数 ０．２３　 ０．０２

对不同土地覆盖类型的植被 ＮＤＶＩ与气候指标

进行相关分析 的 结 果 表 明（表４），草 地、农 田 和 灌 丛

的植被ＮＤＶＩ与 当 年 的 年 均 气 温 均 呈 显 著 正 相 关，
分别通过了ｐ＜０．０５和ｐ＜０．０１的显著 性 检 验；不

同土地覆盖类型的植被ＮＤＶＩ与年降水量相关分析

中只有草地呈现显著正相关，其他均未达到显著性水

平；草地的植 被 ＮＤＶＩ与 干 燥 度 指 数 呈 极 显 著 负 相

关，相关系数最大，其他土地覆盖类型的ＮＤＶＩ与干

燥度指数均呈负相关，但均未通过显著性检验；不同

土地覆盖类 型 的 ＮＤＶＩ与 生 物 热 量 指 数、生 物 干 湿

度指数相关 性 不 明 显，但 草 地 的 ＮＤＶＩ与 生 物 热 量

指数的相关 性 最 大，沙 漠 的 ＮＤＶＩ与 生 物 干 湿 度 指

数的相关性最大。

表４　华北地区不同土地覆盖类型上植被

ＮＤＶＩ与不同气候指标的相关系数

土地覆
盖类型

年平均
气温

年降水
干燥度

指数
生物热
量指数

生物干湿
度指数

森林 ０．３８３　 ０．１３１ －０．０８１　 ０．１６０　 ０．００８
草地 ０．４７０＊ ０．４０９＊　－０．６００＊＊ ０．３１４　 ０．２７７
农田 ０．４８４＊ ０．１３６ －０．０４５　 ０．２６６　 ０．０４９
灌丛 ０．５５０＊＊ ０．３０２ －０．１５６　 ０．１８１　 ０．２０６
沙漠 ０．１２４　 ０．３８２ －０．３０３　 ０．０９１　 ０．３１９

通过１９８２—２００６年华北地区植被ＮＤＶＩ与当年

不同气候指 标 相 关 系 数 的 空 间 分 布 图 可 以 看 出（图

３），植被ＮＤＶＩ与 不 同 气 候 指 标 的 相 关 性 在 空 间 上

存在很大差异。统计表明，５．８２％的地区（内蒙古地

区东部和中部的草原地区，河北、山西的农田分布区，
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内蒙古、山西、河北交界的灌丛覆盖地区）植被ＮＤＶＩ
与年均气温呈显著正相关，说明气温升高对草地、农

田和灌丛植被的生长具有显著的促进作用，３．６７％的

地区（内蒙古北部和西部，京津冀晋部分地区）ＮＤＶＩ
与年均气温显著负相关。华北地区 ＮＤＶＩ与年降水

量呈显著正相关的区域主要分布在内蒙古北部、中部

和西部草原地 区，占 整 个 研 究 区 总 面 积 的２０．００％，
这些区域气候干旱，降水成为植被生长的重要限制因

子；仅１．４６％的地区ＮＤＶＩ与年降水量显著负相关，
且主要 分 布 在 内 蒙 古 北 部 的 森 林 地 区。华 北 地 区

ＮＤＶＩ与干燥度呈 显 著 正 相 关 的 地 区 分 布 在 内 蒙 古

东部地区，面积约占１．１１％；呈现显著负相关的区域

分布在内蒙古中部的大部分地区，占整个研究区总面

积的１７．７３％。３．４３％的地区（内蒙古的通辽市、呼和

浩特市和巴彦淖尔市）植被ＮＤＶＩ与生物热量指数呈

现显著正相关；８．３８％的地区（内蒙古北部的森林地区

和西部沙漠地区，河北、山西境内部分区域）ＮＤＶＩ与

生物热量指数显著负相关。华北地区ＮＤＶＩ与生物干

湿度指数呈显著正相关的范围占总面积的１５．７４％，主
要分布在内蒙古北部、中部、西部的草原覆盖地区，与

年降水量的分布范围相差不大，可见生物干湿度指数

对反映 草 原 植 被 生 长 情 况 具 有 很 好 的 作 用；还 有

１．５９％的地区呈现显著负相关，主要位于内蒙古呼伦

贝尔市、通辽市的东部以及华北唐山市内。

３　结 论

通过对１９８２—２００６年华北地区植被ＮＤＶＩ与不

同气候指标的相关分析可以发现，整体上华北地区植

被ＮＤＶＩ呈现出上升趋势，其中草地、农田和灌丛的

植被ＮＤＶＩ上升趋势较为显著。华北地区不同气候

指标在１９８２—２００６年变化趋势表现为年平均气温和

生物热量指数呈显著增加趋势，年降水量、干燥度指

数和生物干湿度指数呈减少趋势。在年际尺度上，华
北地区植被ＮＤＶＩ与当年的干燥度指数呈显著负相

关，与上一年的年平均气温呈显著正相关，说明干旱

的减缓和气温的升高对华北地区植被生长有直接的

促进作用。此 外，华 北 地 区 植 被 ＮＤＶＩ与 当 年 不 同

气候指标的相关性存在很大的空间差异，内蒙古境内

的草地植被 ＮＤＶＩ与 年 均 气 温、年 降 水 量 呈 现 显 著

正相关，与 干 燥 度 指 数 呈 极 显 著 负 相 关；农 田 地 区

ＮＤＶＩ与年均气温显著正相关；灌丛覆盖地区ＮＤＶＩ
与年均气温 呈 极 显 著 正 相 关；所 有 植 被 ＮＤＶＩ与 生

物热量指数、生物干湿度指数相关性不明显，但草地

地区与生物热量指数的相关度最高，而沙漠地区与生

物干湿度的相关度最高。

图３　１９８２－２００６年华北地区ＮＤＶＩ与

各气候指标相关系数的空间分布
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本研究中所采用的 ＮＤＶＩ数据的空间分辨率为

８ｋｍ，是从较 大 尺 度 上 分 析 了 华 北 地 区 植 被 变 化 与

不同气候指标的相关关系。实际上地表植被覆盖变

化不仅受气候因子的影响，亦受人为活动制约。虽然

在较大时空尺度上气候变化可起主导作用，但是在特

定地区和时期，社会和经济因素也常常具有决定性作

用［１８－２０］。因此，在进行华北地区植被变化与气候指标

在特定区域和时期的相关关系研究时，还需要在更小

的尺度上进行调查研究，进一步进行验证。
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