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江苏省ＮＤＶＩ时空变化特征及其与气候因子的关系
曹 磊，谢 飞，吴颖超，王 震，张娜娜，赵言文

（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：［目的］分析江苏省ＮＤＶＩ时空变化特征，并探讨该地区ＮＤＶＩ与气候因子之间的关系，为合理制

订生态环境保护政策和措施服务。［方法］运用一元线性回归模型分析 ＮＤＶＩ时空变化特征，运用相 关 性

分析 法 分 析 ＮＤＶＩ与 气 候 因 子 之 间 的 关 系。［结 果］（１）江 苏 省 ＮＤＶＩ在２００１—２０１０年 上 升 速 率 为

０．００５／ａ。（２）江苏省部分丘陵山区平均ＮＤＶＩ达到０．８以 上，江 淮 平 原 及 黄 淮 平 原 平 均 ＮＤＶＩ大 多 位 于

０．７～０．８之间。（３）年际ＮＤＶＩ与相对湿度的相关系数为－０．７２０，月际 ＮＤＶＩ与当月气温的相关系数为

０．８６０；降雨和相对湿度对ＮＤＶＩ的影响存在滞后效应和累积效应，且滞后期均为１个月。［结论］江苏省

ＮＤＶＩ在２００１—２０１０年呈上升趋势；ＮＤＶＩ平均值空间分布及其变化趋势区域差异明显；ＮＤＶＩ年际变化

与相对湿度相关性最高，而气温对月际ＮＤＶＩ变化影响最大。
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　　全球变化与陆地生态系统（ＧＣＴＥ）研究是全球

变化研究的核心项目和重要方向。植被作为陆地生

态系统主要组成部分，在气候调节、生物多样性维持、
水土保持等方面具有重要作用，是全球变化的“指示

器”［１］。植被的生长和温度、降水等气候因子有着密

切的关系，气候变化是植被活动的重要影响因素［２］，

因此明确植被变化特征并探讨其与气候变化之间的

关系，可以为应对全球变化提供理论依据，在全球变

化研究中具有重要意义。
利用卫星不同波段探测数据组合而成的植被指



数可以反映植被的生长状况。目前使用较多的植被

指数 包 括：归 一 化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）；改 进 植 被 指 数（ａｄｖａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＡＶＩ）；增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）等。其中ＮＤＶＩ是遥感影像

的近红外波段与可见光波段数值之差和这个两个波

段数值之和的比值参数，可以反映植被覆盖、生长、种
类和它们的生物量等情况［３］，已被广泛应用于生态环

境领域的研 究 中［４－６］。国 内 外 许 多 学 者［７－９］对 不 同 地

区的植被ＮＤＶＩ变化以及植被与气候之间的关系进

行了大量研究。但由于研究地域、时间尺度不同，研

究结果也有所差异。何月等［１０］研究表明浙江省植被

ＮＤＶＩ在１９８２—２０１０年 缓 慢 下 降，而 中 国 西 北 地 区

在１９８２—２００６年植被ＮＤＶＩ呈增加趋势［１１］；毛德华

等［１２］对东北多年冻土区的研究表明，较气温而言，降

水量是影响 该 地 区 植 被 ＮＤＶＩ的 主 要 因 子，而 崔 林

丽等［１３］经分析认为中国东部植被总体上对气温变化

的响应大于对降水变化的响应。

１　研究区概况

江苏省位于我国东部沿海地区，处于暖温带向亚

热带过渡带，目前针对该地区的植被覆盖变化及其与

气候因 子 关 系 研 究 并 不 多 见。本 研 究 利 用２００１—

２０１０年江苏省ＮＤＶＩ数据分析该省１０ａ植被覆盖动

态变化特征，并结合气象资料探讨植被覆盖与气候因

子之间的关系，以丰富全球变化的区域响应研究，同

时对于了解该区域生态环境变化趋势，进而制定合理

的生态环境保护政策和措施具有一定的参考价值。
江苏省位于长江、淮河下游，介于东经１１６°１８′—

１２１°５７′，北 纬３０°４５′—３５°２０′之 间。江 苏 属 于 暖 温

带—亚热带气候的过渡区，大致以淮河—灌溉总渠一

线为界，以北为温带季风气候，以南为亚热带季风气

候。该省气候温和，四季分明，气候资源丰富。多年

平均气温１３～１６℃，年均降水量８００～１　２００ｍｍ，无
霜期２００～２４０ｄ。江苏地形以平原为主，平原面积占

全省面积７０％以上，主要有苏南平原、苏中江淮平原

和苏北 黄 淮 平 原，低 山 丘 陵 主 要 集 中 于 北 部 和 西

南部。

２　研究方法

２．１　数据来源与处理

所用ＮＤＶＩ数据为ＭＯＤＮＤ１Ｍ中国１ｋｍ　ＮＤ－
ＶＩ月合 成 产 品，该 产 品 由 ＭＯＤＮＤ１Ｄ数 据 取 每 月

最大值得到，数据来源于中国科学院计算机网络信息

中心地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；气

象数据来源于中国气象科学数据共享服务网，包括江

苏省内２３个标准气象站２００２—２０１０年降雨、气温和

相对湿度数据，对２３个站点气象数据求平均，作为江

苏省平均值。

２．２　研究方法

２．２．１　一元线性回归分析　趋势线是对一组随时间

变化的 变 量 进 行 回 归 分 析，预 测 其 变 化 趋 势 的 方

法［１５］。对江苏 省２００１—２０１０年 各 年 平 均 ＮＤＶＩ进

行一元线性回归分析可以反映每个像元的变化趋势。
其计算公式为：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑ｎ１ｉ·ＮＤＶＩｉ－∑ｎ１ｉ∑ｎ１ＮＤＶＩｉ

ｎ∑ｎ１ｉ２－（∑ｎ１ｉ）２
（１）

式 中：ｉ———年 份 序 号；ｎ———研 究 时 段 的 长 度；

ｓｌｏｐｅ———线性拟合得到的斜率，即ＮＤＶＩ变化趋势。

ｓｌｏｐｅ为正时，表明植被覆盖为增加趋势，反之则为减

少趋势。

２．２．２　相 关 性 分 析　为 探 讨 植 被 ＮＤＶＩ对 各 气 候

因子的响应关系，明确影响 ＮＤＶＩ的主要气候因子，
运用ＳＰＳＳ软件计算 ＮＤＶＩ与气温、降雨、相 对 湿 度

等气候因子的相关系数以及偏相关系数，并进行显著

性检验，比较ＮＤＶＩ与各气候因子的相关性。

３　结果与分析

３．１　ＮＤＶＩ时间变化特征

３．１．１　年际变化特征　江苏省２００１—２０１０年各年平

均ＮＤＶＩ值如图１所示，总体上在０．５７１　９～０．６３８　４
之间波动上升趋势，平均ＮＤＶＩ最大值和最小值分别

出现在２００７和２００１年，１０ａ平均ＮＤＶＩ为０．６０６　５。
由线性 拟 合 方 程 可 知，１０ａ间 ＮＤＶＩ上 升 速 率 为

０．００５／ａ。

图１　江苏省年平均ＮＤＶＩ变化

３．１．２　年内变化特征　对２００１—２０１０年１０ａ间江

苏省各 月 的 ＮＤＶＩ求 平 均 值，得 到 江 苏 省 各 月 平 均

ＮＤＶＩ值（图２）。由图２可知，ＮＤＶＩ值在１—５月逐渐

上升，６月出现一个低值，７月份ＮＤＶＩ值急剧上升并

在７—９月份 维 持 在 较 高 水 平，９月 以 后 显 著 下 降。
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江苏省各月 平 均 ＮＤＶＩ值 存 在 两 个 峰 值 时 段，４—５
月为第一个峰值时段，７—９月为第二个峰值时段。

图２　江苏省各月平均ＮＤＶＩ

３．２　ＮＤＶＩ空间分布及变化

江苏省２００１—２０１０年ＮＤＶＩ平均值空间分布如

附图７所示。由附图７可以看出，各区域间存在较大

差异。其中，以宜溧低山丘陵地区为代表的部分丘陵

山区平均ＮＤＶＩ最高，达到０．８以上；江淮平原及黄

淮平原ＮＤＶＩ值次之，大多位于０．７～０．８之间，东部

沿海地区及苏南的城市外围地区ＮＤＶＩ值大多位于

０．６～０．７之间；城 市 及 其 周 边 地 区 ＮＤＶＩ主 要 集 中

在０．３～０．５之间，水域ＮＤＶＩ值较低，大多在０．２以

下。在像 元 尺 度 上 对２００１—２０１０年 江 苏 省 年 平 均

ＮＤＶＩ进行一元线性回归分析，得到ＮＤＶＩ变化趋势

图（附图８），同时统计不同变化程度所占总面积比例

（表１）。分 析 得 出，总 体 上 江 苏 省 ＮＤＶＩ在２００１—

２０１０年１０ａ间 略 有 上 升，但 各 地 区 变 化 有 所 不 同。
轻微改善地区面积占总面积的５０．７６％，主要位于江

苏省北部；有４０．２０％的地区 ＮＤＶＩ基 本 不 变，主 要

分布在江苏中南部；退化区域面积较小，约占总面积

的６．８９％，主要位于水陆交接带和城乡交错带；明显

改善地区面积 占 总 面 积 的２．１５％，主 要 包 括 太 湖 湖

面的西北部区域及部分水陆交接带。

表１　江苏省２００１－２０１０年ＮＤＶＩ变化程度统计结果

ＮＤＶＩ变化趋势 变化程度 面积比例／％
ｓｌｏｐｅ＜０．０２ 严重退化 ０．９７
０．０２≤ｓｌｏｐｅ＜０．００５ 轻微退化 ５．９２
０．００５≤ｓｌｏｐｅ≤０．００５ 基本不变 ４０．２０
０．００５＜ｓｌｏｐｅ≤０．０２ 轻微改善 ５０．７６
ｓｌｏｐｅ＞０．０２ 明显改善 ２．１５

３．３　ＮＤＶＩ与气候因子关系

３．３．１　气 候 变 化 特 征　２００２—２０１０年 江 苏 省 主 要

气候因子 年 平 均 值 详 见 表２，平 均 降 雨 量 在９２２～
１　２５０ｍｍ之间波动，年平均气温在１５～１６．５℃之间

波动，平均相 对 湿 度 在７１％～８２．５％之 间 波 动。对

各年平均降雨、气温和相对湿度分别进行线性回归分

析，均未发现显著变化趋势。

表２　江苏省主要气候因子年平均值

年 份　　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０
降雨／ｍｍ　 ９２２．０　 １　２４９．８　 ７９８．６　 １　０９３．４　 １　０２３．６　 １　１４５．２　 １　０２９．３　 １　０４７．０　 ９６３．３
气温／℃ １５．９　 １５．１　 １６．０　 １６．２　 １６．５　 １６．３　 １５．４　 １５．６　 １５．７
相对湿度／％ ７５．６　 ７７．０　 ７１．７　 ８２．５　 ８１．８　 ７４．３　 ７３．１　 ７２．９　 ７１．２

　　图３为２００２—２０１０年降雨、气温和 相 对 湿 度 的

月平均值变化曲线，３个气象因子均于７月份达到最

大值。降雨和气温总体上均表现为１—７月呈上升趋

势，７月份以后逐渐下降；相对湿度在１—５月于７０％
左右波动，后急剧增加，７月达到最高值９０％，７—１２
月相对湿度缓慢下降。

图３　江苏省气象因子月际变化

３．３．２　植 被 与 气 候 年 际 变 化 的 关 系　在 年 际 尺 度

上，对２００２—２０１０年 ＮＤＶＩ与同 期 气 温、降 雨、相 对

湿度 分 别 进 行 相 关 和 偏 相 关 分 析（表３）。江 苏 省

ＮＤＶＩ与相对湿度 在０．０５水 平 上 显 著 负 相 关，与 气

温、降雨无显著相关性；ＮＤＶＩ与气温、相对湿度的偏

相关 系 数 均 通 过０．０１水 平 的 显 著 性 检 验，分 别 为

０．８７４和－０．９４２，与 降 雨 的 偏 相 关 系 数 通 过０．０５水

平的显著性检验，为０．７９７。

表３　年际ＮＤＶＩ与气候因子相关性

项 目 气温 降雨 相对湿度

相关系数　 ０．０５０ －０．１６５ －０．７２０＊

偏相关系数 ０．８７４＊＊ 　０．７９７＊ －０．９４２＊＊

　　注：＊，＊＊分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关。下同。

３．３．３　植 被 与 气 候 月 际 变 化 的 关 系　在 月 际 尺 度

上，由于相关研究表明植被生长对气候因子的响应响
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应存在滞后性［１３，１５］，本研究对２００２—２０１０年江苏省

各月ＮＤＶＩ与当月（前０个月）、前１个月、前２个月

以及前０～１个月平均、前０～２个月平均气温、降雨、
相对湿 度 进 行 双 变 量 相 关 分 析（表４）。结 果 表 明，

ＮＤＶＩ除与前２个月的各气候因子无显著相关性外，
与其他各 时 间 段 的 气 候 因 子 均 呈 显 著 正 相 关 关 系。
单月中，ＮＤＶＩ与 当 月 气 温、前１月 的 降 雨 和 相 对 湿

度相关系数较高，分别为０．８６０，０．８３０和０．７７０，在多

月平均值中，ＮＤＶＩ与前０～１个月的平均气温、平均

相对湿度相关性最大，分别为０．８１４和０．８２７，ＮＤＶＩ
与前０～１个月、前０～２个月的平均降雨相关系数较

为接近，分别为０．８４８和０．８４９。

表４　月际ＮＤＶＩ与气候因子相关性

前期时间／月 气温　 降雨　 相对湿度　

０　 ０．８６０＊＊ ０．７１６＊＊ ０．７４１＊＊

１　 ０．７１０＊＊ ０．８３０＊＊ ０．７７０＊＊

２　 ０．３５０　 ０．５３８　 ０．３３０
０～１　 ０．８１４＊＊ ０．８４８＊＊ ０．８２７＊＊

０～２　 ０．７０５＊ ０．８４９＊＊ ０．７４５＊＊

４　结 论

（１）江苏省ＮＤＶＩ在２００１—２０１０年总体上呈上

升趋势，上升速率为０．００５／ａ；ＮＤＶＩ在年内变化呈双

峰形式，双峰时段分别为４—５月和７—９月，６月由于

大量农作物被收割，农田裸露，ＮＤＶＩ值相对较低。
（２）江苏 省 ＮＤＶＩ平 均 值 空 间 分 布 及 其 变 化 趋

势区域差异明显。从平均值空间分布来看，部分丘陵

山区由于森林植被覆盖较高，年平 均 ＮＤＶＩ最 高；江

淮平原及 黄 淮 平 原 由 于 农 作 物 的 密 集 种 植，年 平 均

ＮＤＶＩ仅次于植 被 覆 盖 高 的 丘 陵 山 区。从 变 化 趋 势

来看，总体上江苏北部地区植 被 覆 盖 有 所 改 善，南 部

地区保持稳定；另外，局部地区如太湖西北部区域、水
陆交接带和城乡交错带ＮＤＶＩ变化幅度较大，结合相

关文献可知，太湖西北部ＮＤＶＩ明显升高主要是由太

湖蓝藻水华频发引起，水陆交接带ＮＤＶＩ变化可能与

由年际 间 湖 泊、河 流 等 水 位 变 化 相 关，城 乡 交 错 带

ＮＤＶＩ降低可能是因为土地利用／覆被类型由 ＮＤＶＩ
较高的农用地转为ＮＤＶＩ较低的城镇用地。

（３）江苏省 ＮＤＶＩ受 气 温、降 雨、相 对 湿 度 等 气

候因子的共同影响。在年际尺度上 ＮＤＶＩ与 相 对 湿

度的相关系数和偏相关系数的绝对值 均 高 于 气 温 和

降雨，说明年际ＮＤＶＩ与相对湿度关系更为密切。在

月际尺度上，ＮＤＶＩ与 当 月 气 温 的 相 关 系 数 最 高，表

明气温对ＮＤＶＩ月际变化影响较大，而且ＮＤＶＩ变化

对气温的响应没有滞后效应；在ＮＤＶＩ与降雨及相对

湿度的相关性 分 析 中，单 月 中，ＮＤＶＩ与 前１个 月 的

降雨和相对湿度相关性较大，多月平均值中，ＮＤＶＩ与

前０～１个月平均降雨 和 相 对 湿 度 相 关 系 数 较 大，同

时，ＮＤＶＩ与前０～１个月平均降水和相对湿度的相关

系数较前１月的大，说明降雨和相对湿度对ＮＤＶＩ的

影响存在滞后效应和累积效应，且滞后期均为１个月。
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