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基于ＮＤＶＩ的喀斯特地区植被对气候变化的响应研究
———以贵州省六盘水市为例

张勇荣１，３，周忠发２，３，马士彬１，张跃红４
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摘　要：利用１９９９—２０１０年ＳＰＯＴ－ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据，采用 基 于 像 元 的 相 关 分 析 方 法，分 析 了 贵 州 省 典 型

喀斯特区域植被对气候变化的响应。结果表明，１９９９—２０１０年研究区气候变化呈冷干趋势，植被ＮＤＶＩ呈

恢复趋 势；从 区 域 尺 度 分 析，研 究 区 植 被 ＮＤＶＩ与 气 候 要 素 间 呈 不 显 著 相 关 关 系；从 像 元 尺 度 分 析，植 被

ＮＤＶＩ与年均气温和降水量均具有较强的负相 关 性，且 年 均 气 温 的 影 响 力 大 于 年 降 水 量；由 于 植 被 ＮＤＶＩ
与气候要素存在负相关，所以气候冷干的变化趋势有利于区域整体植被ＮＤＶＩ的恢复；植被ＮＤＶＩ与气候

要素的相关性在空间上存在较强的地域性，进 一 步 证 明 了 植 被 ＮＤＶＩ对 气 候 变 化 的 响 应 受 到 地 形 的 强 烈

影响。
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　　植被是生物圈的主要组成部分之一，与大气圈、
水圈、岩石圈、人类圈构成了一个有机的整体，其它圈

层的变化会不同程度地影响植被的空间特征，所以植

被在全球变 化 研 究 中 能 够 起 到“指 示 器”的 作 用［１］。
探讨植被与气候变化之间的关系是全球气候变化研

究的关键课题［２］，植被对气候变化响应的研究可以揭

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.04.035



示地表各圈层间的相互响应机制，对研究生态环境演

变、全球碳循环模式等具有现实意义。遥感数据因其

在时间和空间上具备的连续性，被认为是监测全球和

区域植被变化最有效的数据源［３］。归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）是反映植被覆盖的一个重要指数，其时间序

列的变化对应着植被的生长和变化，因而被广泛应用

于大尺度植被活动状况的研究［３－８］。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

贵 州 省 六 盘 水 市 位 于 １０４°１８′—１０５°４２′Ｅ，

２５°１９′—２６°５５′Ｎ，包括钟山区、水城、盘县、六枝４个

县（区、特区），总面积９　９１４．４２ｋｍ２，是典型喀斯特分

布区，喀斯特 分 布 面 积 占 区 域 总 面 积 的６８．７％。研

究区内地形复杂，以喀斯特山地丘陵地貌为主，地形

起伏大，切割强烈，属亚热带季风气候，多年年均气温

为１４．１８℃．平均降水量为１　３０３．８２ｍｍ［９］。

１．２　数据来源

所用遥感数据为１９９９年１月至２０１０年１２月的

ＳＰＯＴ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ＮＤＶＩ逐 旬 数 据，空 间 分 辨 率 为

１ｋｍ。Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ传感器是由欧洲联盟委员会赞助，
从１９９８年４月 开 始 接 收 ＮＤＶＩ数 据［１０］。ＮＤＶＩ数

据的处理，选取每年各月内旬数据的最大值作为该月

的ＮＤＶＩ值，将 一 年 内 各 个 月 的 ＮＤＶＩ值 的 最 大 值

作为该年的ＮＤＶＩ值［１１］。
气象数据来自贵州省气象信息中心和六盘水市

气象局的实际监测数据，包括六盘水市域内３个站点

及周边１０个站点的１９９９—２０１０年月 平 均 气 温 和 月

降水量数据。采 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方 法 对 气 候 数 据 进 行 空

间插值处理，获取像元大小为１ｋｍ，投影与ＮＤＶＩ数

据相同的气候要素空间数据。

１．３　研究方法

１．３．１　植被覆盖特征分析方法　采 用１９９９—２０１０
年的ＮＤＶＩ数据研究西南典型喀斯特区域植被覆盖

的整体分布 情 况。ＮＤＶＩ年 际 变 化 趋 势 分 析 采 用 空

间变异系数，空间变异系数是衡量数据变异程度的统

计量，可以很好地反映空间数据在时间序列上变化的

差异程度，以变异系数Ｃｖ 值来评价数据时间序列的

稳定性。研究采用逐像元计算Ｃｖ 系数，这样可以整

体把握喀斯特地区１２ａ来植被覆盖变化空间格局及

分异规律，计算公式为：

Ｃｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２／槡 １２
珚ｘ

（１）

式中：ｘｉ———第ｉ年 植 被 年 最 大 ＮＤＶＩ值；珚ｘ———

１９９９—２０１０年 植 被 年 最 大 ＮＤＶＩ的 平 均 值。Ｃｖ 值

越大，表明数据分布越离散，ＮＤＶＩ年际变化越大；反

之则表明数据分布较为紧凑，ＮＤＶＩ时间序列数据较

稳定［１２］。

１．３．２　喀斯特区域植被与气候因子相关分析　首先

对１９９９—２０１０年研究区的ＮＤＶＩ与年均气温和年降

水量进行相 关 分 析，探 讨 长 时 间 序 列 的 ＮＤＶＩ与 气

温和降水的相关性。在此基础上完成基于像元的相

关分析，对研究区１２ａ间 ＮＤＶＩ数 据 与 温 度 和 降 水

量的空间插值数据进行逐像元相关分析。这样可以

反映出气候因子与ＮＤＶＩ序列的相关程度及其空间

分布 规 律，综 合 分 析 植 被 ＮＤＶＩ对 气 候 因 子 的 响

应［３］。相关系数和偏相关系数计算公式为：

ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）槡 ２ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

（２）

式中：ｘ，ｙ———两个要素样本值的平均值；ｒｘｙ———要

素ｘ和ｙ之间 的 相 关 系 数，表 示 这 两 个 要 素 之 间 的

相关程度的统计指标，其值介于［－１，１］之间。

Ｒ１２，３＝
ｒ１２－ｒ１３ｒ２３
（１－ｒ２１３）（１－ｒ２２３槡 ）

（３）

式 中：Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３———１９９０—２０１０年 的 植 被 年 最 大

ＮＤＶＩ，年均气温和年降水量；ｒ１２，ｒ１３，ｒ２３———变量之

间的相关系数；Ｒ１２，３———将变量Ｖ３ 固定后，变量Ｖ１
与Ｖ２ 的 偏 相 关 系 数；Ｒ１２，３＞０表 示 正 相 关，即 两 要

素同向相关；Ｒ１２，３＜０表示负相关，即两要素异向相

关；偏相关系数越大，说明该像元处二者要素相关性

越强［１３］。

２　结果与分析

２．１　研究区气温和降水变化趋势

通过对各观测站获得的气温和降水数据进行时

间序列分 析。结 果 表 明，１９９９—２０１０年 研 究 区 年 均

温平均值为１４．２５℃，最高值为１４．５８℃（２００１年），
最低值为１３．９６℃（２００５年）。

由研究区年均温变化趋势线可见，气温呈下降趋

势，变化 率 为－０．０２７　７ ℃／ａ，Ｒ２＝０．２１７　９（ｐ＜
０．０５）。研究区１２ａ间 年 降 水 量 平 均 值 为１　２６３．０２
ｍｍ，最 高 值 为１　５１３．９０ｍｍ（２０００年），最 低 值 为

１　０４１．１０ｍｍ（２００６年）。呈 显 著 下 降 趋 势，Ｒ２ ＝
０．２９２　８（ｐ＜０．０５），其 变 化 率 为－２０．４５９ｍｍ／ａ。说

明研究区整体气候变化呈冷干趋势。

２．２　植被变化特征分析

通过分析研究区１９９９—２０１０年ＮＤＶＩ变化趋势
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可以 看 出，１９９９—２０１０年 研 究 区 植 被 年 最 大 ＮＤＶＩ
年际变化趋势呈现不显著缓慢上升趋势；具体表现为

３个阶段：１９９９—２００１年呈小幅上升趋势，最大 ＮＤ－
ＶＩ值出现在２００１年，为０．８５８　８；２００２年快速下降，

ＮＤＶＩ值为０．７８０　３是 整 个 研 究 时 段 内 的 最 低 值，

２００３—２００５年呈快速回升 态 势，最 大 值 出 现 在２００５
年，ＮＤＶＩ值为０．８８２　４是研究时段内的最高值；２００６
年以后呈现稳定状态，ＮＤＶＩ值都保持在０．８以上。通

过逐像元计算ＮＤＶＩ的变异系数，从区域尺度上反映

植被年最大ＮＤＶＩ的变化情况及分异格局。由研究区

ＮＤＶＩ变异系 数 和 年 际 变 化 空 间 分 布 情 况 可 以 看 出

（附图３），研 究 区 过 去１２ａ间，年 最 大 ＮＤＶＩ变 化 较

大，大部分区域的空间变异系数在０．２５以上。
将研究区２０１０和１９９９年最大ＮＤＶＩ数据进行

相减运算，并按照ＮＤＶＩ值≤－０．１５时为重度退化；

－０．１５＜ＮＤＶＩ≤－０．０５为轻度退化；－０．０５＜ＮＤ－
ＶＩ≤０．０５为基本不变；０．０５＜ＮＤＶＩ≤０．１５为 轻 微

改善；ＮＤＶＩ＞０．１５为 高 度 改 善 的 标 准 进 行 重 分

类［１４］，可以得到研究区１２ａ植被变化空间分布图（附
图３）。从整体 来 看，研 究 区 大 部 分 植 被 表 现 为 高 度

改善，面积占研究区总面积的３７．０４％。其次是轻微

改善，占研究区总面积的３２．６１％。基本不变和退化

的面积分别占总面积的１９．８６％和１０．４８％。从空间

分布来看，研究区北部水城县和六枝特区大部呈植被

恢复状态，而盘县中部、南部呈现不变和退化趋势。

２．３　研究区植被ＮＤＶＩ对气候的响应

２．３．１　植被 ＮＤＶＩ对气温和降水的整体相关性分
析　分 别 对１９９９—２０１０年 的 植 被 年 最 大 ＮＤＶＩ、年

均气温和年 降 水 量 进 行 平 均，计 算 ＮＤＶＩ与 气 温 和

降水之间的 相 关 系 数。结 果 表 明，植 被 ＮＤＶＩ与 年

均气温间呈负相关关系，相关系数为－０．２０８　３（ｐ＜
０．０５）；植被 ＮＤＶＩ与 年 降 水 量 间 呈 正 相 关 关 系，相

关系数０．３１８　６（ｐ＜０．０５）；二者都未呈现出 显 著 的

相关性。同时对植被ＮＤＶＩ与年降水量和平均气温

进行偏 相 关 分 析；偏 相 关 系 数 分 别 为：－０．２４４　４７，

０．３４１　３（ｐ＜０．０５），植被ＮＤＶＩ与降水量和平均气温

的偏相关系 数 均 未 超 过０．５。这 主 要 是 由 于 典 型 喀

斯特地区下垫面分异大，在区域尺度下一定水平距离

内，植被ＮＤＶＩ和 气 候 要 素 随 强 烈 的 地 形 变 化 而 快

速变化，如果忽略地形因素，直接分析区域整体ＮＤ－
ＶＩ值与气候要素均值的相关关系，实际意义不大，最
终造成二者的相关性不显著。

２．３．２　ＮＤＶＩ与气温和降水的逐像元相关分析　为

解决地形对 植 被 ＮＤＶＩ与 气 候 要 素 相 关 性 的 影 响，
采用基于像元的相关分析方法。通过对１９９９—２０１０

年研究区植被ＮＤＶＩ与年均温和年降水的空间插值

数据进行基于像元的相关分析可知（附图４），研究区

植被ＮＤＶＩ与年均温相关系数小于０的植被像元面

积占研究区总面积的７２．４８％，其中相关系数小于－
０．５的像元占研究区总面积的２９．２％，体现出显著的

负相关关系；研 究 区 植 被 ＮＤＶＩ与 年 降 水 相 关 系 数

大于０和小于０的植被像元面积分别占研究区总面

积的４９．９％和５０．１％，相 关 系 数 大 于０．５和 小 于

－０．５的 像 元 分 别 占 研 究 区 总 面 积 的１１．３７％和

１２．７８％，体现出不显著负相关。通过像元水 平 的 相

关分析可以 看 出，植 被 ＮＤＶＩ与 年 均 温 和 降 水 量 均

呈现出一定负相关关系，在气候呈冷干变化趋势的驱

动下，有利于区域植被ＮＤＶＩ值的提高。为进一步分

析气温和降水对植被ＮＤＶＩ的影响力，对它们进行基

于像元的偏相关分析。结果表明，基于像元计算的植

被ＮＤＶＩ与年均温的偏相关系数均值为－０．２８５　５，与
年降水量的偏相关系数均值为－０．０４８　０１。其中植被

ＮＤＶＩ与年均温的偏相关系数小于－０．５的像元面积

占研究区总面积的３３．８６％，与年降水量的偏相关系

数小于－０．５的像元面积占研究区总面积的１９．５％。
综合分析，研 究 区 年 均 温 对 植 被 ＮＤＶＩ的 影 响 力 大

于年降水量。植被ＮＤＶＩ空间分布与气候要素的相

关关系呈显著地域性：与年均温的相关关系水城县南

部和盘县以负相关为主，水城县中、北部和六枝特区

以不显著负相关和正相关为主；与年均降水量呈负相

关，主要分布在水城县和盘县北部地区，正相关主要

分布在六枝 特 区 和 盘 县 南 部 地 区；植 被 ＮＤＶＩ与 年

降水相关系数大于０．３的像元有８７．１％分布于海拔

１　４００ｍ以上的区域。

３　结 论

（１）研 究 区１９９９—２０１０年 气 候 变 化 呈 冷 干 趋

势，年均气 温 变 化 率 为－０．０２７　７℃／ａ，年 降 水 变 化

率为－２０．４５９ｍｍ／ａ。１２ａ内 植 被 ＮＤＶＩ呈 整 体 恢

复趋势，植被ＮＤＶＩ的空间分布变异系数较大。
（２）受地形因素影响，区域整体植被ＮＤＶＩ最大

值和年均温与年降水量均值间相关系数绝对值都未

超过０．５，相关关系不显著。
（３）通过逐像元相关分析可以看出，研究区植被

ＮＤＶＩ与年均气温和年降水量的相关呈显著负相关，
在气候呈冷干趋势变化下，有利于植被的自然恢复。
同时年均温对植被ＮＤＶＩ的影响力大于年降水量。

（４）研究区植被 ＮＤＶＩ与气 候 要 素 的 相 关 系 数

空间分布具有较强的地域性。与年均温的相关关系

水城县南部和盘县以负相关为主，水城县中、北部和
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六枝特区以不显著负相关和正相关为主；植被ＮＤＶＩ
与年降水量呈显著正相关的区域主要分布在六盘水

市北部和中部，海拔一般在１　４００ｍ以上；呈负相关

区域主要分布在六盘水市东部和南部，这些区域地形

起伏相对较小。
（５）本研究针对典型喀斯特地区，在分析区域气

候与植被覆盖变化的基础上，从像元尺度研究了植被

ＮＤＶＩ与气候要素之间的相关关系，得出了典型喀斯

特区域植被对气候变化的响应模式。今后，需开展具

体植被类型在不同季节内对气候变化响应的研究，全
面剖析喀斯特区域植被与气候间的关系。
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附S3贵州省典型瞎斯特区域NDVI变异系数和植被变化状况(1999~2010#> 
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耐图4责州雀典ffl*斯特区NDVI与年平均气瀛和年降水量闻相关系数分布(1999-2010#) 

•棵地 
••板蘯度 

较低艟庋 
tn,_ CZfl 中 II 度 
lpkm •较高盏度 

•高盖度 

1200 

0—20 cm 

土 J•磯含量/ 
(9 • kg"1) 

• 1.1-2.9 
• 2.9-4.3 
• 4.3-5.4 

5.4-6.2 
6.2-7.2 
7.2-8.6 
8.6-10 

• 10-13 
• 13-16 
• 16-20 

20—60 cm 

土层磷含量/ 
(9 • kg"1) 
• 1.1-2.7 
• 2.7-3.8 

3.8-4.7 
4.7-5.4 
5.4-5.9 
5.9-6.5 
6.5-7.4 

• 7.4-8.6 
• 8.6-10 
• 10^12 

60—100 cm 

附围5黄花雋子流域各土晨土壞有机磷含量分布 


