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江苏省植被覆盖动态变化及其与气候因子的关系

徐 勇，奚砚涛
（中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州２２１０００）

摘　要：［目的］研究２０００—２０１３年江苏省植被覆盖状况的时空分布特征，并从年际和季节尺度上分析植

被覆盖的空间变化特征以及ＮＤＶＩ与气温、降水量的相关关系和滞后性，以期为区域生态环境监测、生态

环境保护和植被可持续发展提供参考。［方法］运用美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）发布的２０００—２０１３年

ＭＯＤＩＳ　１３Ｑ１级产品（归一化植被指数）和江苏省１９９９—２０１３年各气象站点气象资料，采用最大值合成

法、趋势线分析法、Ｐｅｒｓｏｎ相关分析法和偏相关分析法。［结果］（１）１４ａ来，江苏省植被 ＮＤＶＩ整体上呈

下降趋势，且在时间和空间尺度上有所差异；（２）由于气温、降水量、厄尔尼诺和拉尼娜等事件的影响，

ＮＤＶＩ在年际和季节间呈波动性变化；（３）ＮＤＶＩ对降水变化响应的滞后期为１个月，ＮＤＶＩ基本同步于相

应气温的变化，仅夏季滞后期为１月。［结论］从时间尺度上看，年际、秋季，ＮＤＶＩ呈下降趋势，而春夏季，

ＮＤＶＩ呈上升趋势；从空间尺度上看，江苏省西部的植被覆盖程度明显优于东部沿海和长江中下游平原。

ＮＤＶＩ在年际和季节尺度上与气候因子的相关性显著，且与气温的相关性最好。
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　　植被覆盖变化及其与气候变化相互关系的研究
是近年来全球变化研究的一个重要课题［１－２］。植被的
空间分布及其变化特征是植被对气候长期适应的结

果。一方面，气候决定着植被的空间分布，每种气候
类型都有对应的植被类型；另一方面，不同的植被类
型通过影响与大气间的物质和能量相互作用对气候

产生影响［３］。遥感数据因其具备时间和空间上的连
续性，常被用来监测全球和区域植被变化趋势［４］，也
是植被—气候关系研究中非常有效的数据源。利用

ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ－
ｏｍｅｔｅｒ）归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据，能实现植被覆盖变化
趋势空间差异的直观表达，从而更加直观地了解自然
因素和人为活动对植被覆盖变化趋势的影响。不同
时相的植被指数可以用来监测某一地区的植被覆盖

变化趋势［５］、植被的生长状况［６］、叶面积指数［７］、植被
生产力［８］等。许多学者利用 ＮＤＶＩ数据对植被覆盖
变化趋势及其与气候因子之间的相互关系做了大量

研究［７－９］，也取得了一系列成果。已有的研究成果表
明，不同地区、不同植被类型植被覆盖变化趋势表现
出较大的差异［１０］，同一地区植被覆盖变化趋势在年
际和季节尺度上也表现出不同的变化趋势［１１］。气温
和降水是与植被生长息息相关的两个气候因子，其在
时空上的变化对区域植被活动和植被覆盖状况有显

著影响［１２］。渠翠平等［１３］及吴丽丽等［１４］的研究表明，
植被对气温和降水的响应存在一定的时滞性。近年
来全国范围内植被覆盖以改善为主，但由于快速城市
化的影响，珠江三角洲和长江三角洲地区成为植被覆
盖下降最明显的地区［１５］。近年来，随着江苏省经济
的飞速发展，城市化水平呈现快速增长的态势。由附
图４可知，２０００—２０１０年江苏省城市化率由４１．５％
提高到６０．６％。江苏省城市化水平由北往南梯度递
增，２０１０年江苏省城市化水平居全国第７位，苏南地
区城市化率最高，苏中地区次之，苏北地区最低。截
止到２０１０年底，苏南、苏中、苏北地区城市化率分别
为７０．３％，５６．０％和５１．５％。农业结构的调整和非
农业建设占用等导致１９９９—２００７年江苏省耕地减少
了３５　３００ｈｍ２，并有持续减少的趋势［１６］。随着城市
化进程的加快，江苏省范围内植被覆盖率有下降的趋
势，尤其在长江下游地区太湖平原地区，城市面积不
断扩大，农作物种植面积不断减少，该地区已成为江
苏省植被覆盖率最低的地区［１５］。在以往的研究中，
对流域尺度和大区域尺度的植被覆盖变化趋势研究

较多，而对江苏省植被覆盖变化趋势的研究较少。因
此，本研究利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据和气象数据，在

年际和季节尺度上分析２０００—２０１３年江苏省植被覆
盖时空变化趋势。此外，由于江苏省地势平缓，平原
面积在７０％以上，该省植被覆盖以农用地为主，林
地、草地和灌木所占比例很少，而农用地对降水、温度
等因子的变化较为敏感［１７］，为进一步了解江苏省植
被覆盖变化与气候变化相互关系，将探讨分析降水、
气温２个气候因子变化对ＮＤＶＩ变化的相关性以及

ＮＤＶＩ对气候、降水响应的时滞性规律。研究结果可
为江苏省生态环境监测、生态环境保护和植被可持续
发展提供参考。

１　数据处理与研究方法

１．１　ＮＤＶＩ资料与处理
研究中使用的 ＭＯＤＩＳ数据能够准确的反映植

被的变化情况，数据来源于美国国家航空航天局
（ＮＡＳＡ）提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１产品，时间跨度为２０００
年２月至２０１３年１２月，空间分辨率为２５０ｍ，时间

分辨率为１６ｄ，全年共２３个时相，经过了几何精校
正、辐射校正、最大值合成等处理。利用 ＭＲＴ投影
转换工具和Ｃｙｇｗｉｎ软件对 ＭＯＤＩＳ数据进行投影和
格式转化批处理，在ＥＮＶＩ中利用江苏省行政区划矢

量数据进行对重投影后的 ＭＯＤＩＳ数据集进行批量
裁剪，裁剪出研究区的ＮＤＶＩ数据集。

利用ＥＮＶＩ和 ＡｒｃＧＩＳ对研究区 ＮＤＶＩ数据进
行统计和分析。采用目前国际上通用的最大化合成

法（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ）合成月最大

ＮＤＶＩ数据。该处理可以减少大气中云、颗粒以及太
阳高度角的影响。由于２０００年１月 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ
数据的缺失，为了保证 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时间序列的完

整性，取２００１—２０１３年１月ＮＤＶＩ平均值为２０００年

１月ＮＤＶＩ值。从年际和季节尺度分析植被 ＮＤＶＩ
值的变化特征。根据气象学方法划分为４季，３—５
月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月至
翌年２月为冬季。使用均值法合成２０００—２０１３年各
年ＮＤＶＩ平均值和春夏秋季的ＮＤＶＩ平均值。江苏
省植被覆盖类型以农业植被和落叶林为主，冬季温度

较低，植被基本停止生长或已经枯萎，因此不对冬季
的ＮＤＶＩ值进行分析。

１．２　气象资料与处理
采用由中国气象局和国家信息中心提供的降水

和气温数据。数据可从中国气象科学数据共享服务
网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）下载。采用
江苏省１９９９—２００８年１３个和２００９—２０１３年２２个
基本、基准地面气象观测站及自动站《中国地面气候
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资料月值数据集》，包括气温和降水量数据，时间分辨
率为月，气温精度为０．１℃，降水量精度为０．１ｍｍ，
数据经过精度控制，质量良好。考虑到 ＮＤＶＩ对于
气候因子变化的响应有滞后期［９］，所以对年际和季节

ＮＤＶＩ分别与４个时滞期气候因子进行相关分析，求
出年际和季节ＮＤＶＩ分别与４个滞后期气候因子的
相关系数，并根据相关系数分析年际和季节 ＮＤＶＩ
对各气候因子的响应特征，以及最大相关系数所对应
的滞后期。所有气候因子数据均为同期江苏省各站
点气象数据均值。以春季ＮＤＶＩ与４个时滞期气候
因子的为例，４个滞后期分别为：（１）滞后０月，降水
量为３—５月累积降水量，温度为３—５月平均温度；
（２）滞后１月，降水量为２—４月累积降水量，气温为

２—４月平均温度；（３）滞后２月，降水量为１—３月
累积降水量，气温为１—３月平均温度；（４）滞后３
月，降水量为前年１２—２月累积降水量，气温为前年

１２—２月平均温度。年际、夏季和秋季气候因子的处
理方式与春季气候因子的处理方式相同。

１．３　趋势线分析法
趋势线分析法是对一组随时间变化的变量进行

一元线性回归分析，从而预测其未来的变化趋势［４］。
为了研究２０００—２０１３年江苏省植被覆盖变化的空间
分布特征，采用一元线性回归分析的方法，分析每个
像元的ＮＤＶＩ变化趋势，计算数据集中所有像元的

ＮＤＶＩ与时间的回归斜率。趋势线的斜率ｓｌｏｐｅ＞０，
说明ＮＤＶＩ值在ｎ年间有增加的趋势；若ｓｌｏｐｅ＜０，
则呈减少趋势；ｓｌｏｐｅ绝对值越大，说明植被覆盖状况
变化越明显。根据ｓｌｏｐｅ值的范围及江苏省实际情
况，去除超出阈值的异常值，定义［１０］严重退化（ｓｌｏｐｅ
＜－０．００９），中度退化（－０．００９＜ｓｌｏｐｅ＜－０．００３），
基本不变（－０．００３＜ｓｌｏｐｅ＜０．００３），中度改善
（０．００３＜ｓｌｏｐｅ＜０．００９），明显改善（ｓｌｏｐｅ＞０．００９）５
个变化区间，最终得到２０００—２０１３年江苏省植被趋
势变化图，并统计每个区间的面积和面积百分比。本
文在ＥＮＶＩ中利用ＩＤＬ编程，从年、季２个尺度对每
个像元进行趋势线分析，求出每个像元近１４ａ的变
化趋势，并将趋势分析结果转为 ＡｒｃＧＩＳ中的 Ｇｒｉｄ
格式以直观反映植被覆盖在空间上的变化趋势。

１．４　相关分析
利用ＳＰＳＳ　１９．０软件，采用相关分析和偏相关分

析法进行植被覆盖变化对４个不同滞后期气候因子
的响应分析［１８］。通过计算ＮＤＶＩ与各气候因子的偏
相关系数，在消除其他变量影响的条件下，得出其与
各气候因子的相关程度。偏相关系数越大，表明气候
因子与ＮＤＶＩ值之间的相关性越好，该气候因子对

植被生长状况的影响越大，反之则相关性越差，对植
被生长状况的影响越小。对相关系数和偏相关系数
计算结果，采用ｔ检验法进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　ＮＤＶＩ时空格局及变化趋势

２．１．１　江苏省 ＮＤＶＩ时空分布格局　通过计算

２０００—２０１３年年平均ＮＤＶＩ和季节平均ＮＤＶＩ来反
应江苏省近１４ａ来的植被覆盖状况，并划分等级［５］。
由附图５可知，江苏省植被覆盖状况呈现出明显的区
域差异和季节差异。江苏省多年平均植被覆盖程度
良好，仅各城市中心区和东部沿海滩涂覆盖程度较
低。江苏省植被覆盖程度表现为：夏季＞春季＞秋
季。夏季，江苏省范围内植被覆盖程度最好，空间分
布较为一致，无明显差异，仅太湖平原地区和东部沿
海盐碱地区植被覆盖较低。春季，植被覆盖程度较夏
季弱，且空间差异明显，呈现出由东南往西北梯度递
增的趋势，江苏省里下河平原区和苏北地区植被覆盖
程度明显好于江苏省东南部太湖平原地区、江苏省西
南部丘陵区和江苏省东部沿海地区。秋季，该省范围
内植被覆盖程度都较低，但西南部较高，该区 ＮＤＶＩ
值在０．６左右，这是由于该区为丘陵，分布有大量的森
林。江苏省里下河平原区和苏北地区为主要的农业
区，春季和夏季ＮＤＶＩ值较高，这是由于长时间进行制
约化经营，追求作物高产导致投入增加，从而使植被覆
盖程度增高。江苏省快速的城市化和工业化使得各城
市中心区面积不断扩大，植被覆盖程度较低附图５所
示，ＮＤＶＩ值均在０．４以下，占该省面积的６．３８％。

２．１．２　江苏省 ＮＤＶＩ空间分布变化趋势　根据江
苏省ＮＤＶＩ变化趋势斜率值，将江苏省 ＮＤＶＩ变化
情况划分为严重退化、中度退化、基本不变、中度改
善、明显改善５类，其空间分布情况如附图６所示。
从年际尺度来看（表１，附图６），江苏省植被明显

改善和中度改善区域面积共为３．９３×１０４　ｋｍ２，占总
面积的３８．２９％，主要分布在江苏省东南部的长江中
下游的太湖平原、江苏省西南部的丘陵区和江苏省腹
地的里下河区；３．４７×１０４　ｋｍ２ 的区域植被覆盖基本
不变；植被覆盖严重退化和中度退化的区域为２．８６
×１０４　ｋｍ２，占总面积的２７．８５％，主要分布在江苏省
各市中心城区、江苏省东部沿河沿海的滨江平原及以
北区域和苏北地区。因城市有环湖、沿江、沿海发展
的特点，故在太湖、高邮湖、洪泽湖、骆马湖、长江及沿
海区域植被覆盖状态恶化尤为严重。
从季节尺度来看（表１，附图６），春季，江苏省植

被覆盖情 况 较 为 稳 定，基 本 不 变 区 域 面 积 为
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６．２４１×１０４　ｋｍ２，占总面积的６０．８３％；中度改善区
域面积为１．３３６×１０４　ｋｍ２，占总面积的１３．０２％，主
要分布于江苏省西南部丘陵和平原地区，该区水热条
件丰沛，是森林资源分布最多的区域；退化区域面积
为２．６４０×１０４　ｋｍ２，占总面积的２５．７３％，主要分布
在东部沿海和各城市中心区。夏季，江苏省植被覆盖
状况明显改善，明显改善和中度改善区域面积共为

４．０３７×１０４　ｋｍ２，占总面积的３９．３５％，主要分布在
江苏省西南部的丘陵区、江苏省腹地里下河区和苏北
连云港及盐城部分区域；退化面积较少，仅占区域总
面积的４．８６％，主要分布在东部沿海和各城市中心

区。秋季，江苏省植被覆盖状况恶化最为严重，退化
区域面积为 ４．４８７×１０４　ｋｍ２，占区域总面积的

４３．７４％，主要分布在江苏省腹地的里下河区和苏北
地区，其它地区零星分布；植被状况改善的区域面积
为１．１２８×１０４　ｋｍ２，仅占区域总面积的１０．９９％，零
星分布于江苏省南部和东部各区。春季，夏季为植被
生长季，江苏省沿海地区和各城市中心区植被呈退化
趋势，主要是由于近年来快速城市化、耕地面积缩减
和人类活动所产生的负面影响；秋季植被退化区域主
要集中在里下河平原和各农业区，作物的收割是引起
这一现象的根本原因。

表１　江苏省ＮＤＶＩ变化统计

ＮＤＶＩ斜率
变化
趋势

年际变化

面积／１０４　ｋｍ２ 比例／％

春季变化

面积／１０４　ｋｍ２ 比例／％

夏季变化

面积／１０４　ｋｍ２ 比例／％

秋季变化

面积／１０４　ｋｍ２ 比例／％

＜－０．００９ 严重退化 ０．０５３　 ０．５１　 ０．０５１　 ０．５０　 ０．０３９　 ０．３８　 ０．０５０　 ０．４９

－０．００９～－０．００３ 中度退化 ２．８０５　 ２７．３４　 ２．５８９　 ２５．２３　 ０．４６０　 ４．４８　 ４．４３７　 ４３．２５

－０．００３～０．００３ 基本不变 ３．４７４　 ３３．８６　 ６．２４１　 ６０．８３　 ５．７２４　 ５５．７９　 ４．６４５　 ４５．２７

０．００３～０．００９ 中度改善 ３．２４９　 ３１．６７　 １．３３６　 １３．０２　 ４．０１６　 ３９．１４　 １．０９８　 １０．７０

＞０．００９ 明显改善 ０．６７９　 ６．６２　 ０．０４３　 ０．４２　 ０．０２１　 ０．２１　 ０．０３０　 ０．２９

２．２　ＮＤＶＩ对气候因子的响应

２．２．１　江苏省ＮＤＶＩ年际、季节变化对降水、气温的
响应　由图１可以看出，２０００—２０１３年，江苏省多年
平均气温为１５．７２℃，气温的季节性差异表现为：夏
季＞秋季＞春季，夏季气温最高，多年夏季平均气温
为２６．７２℃。气温在年际、春季、秋季均呈下降趋势，
下降速率分别为０．０４０，０．０４４，０．０２８℃／ａ，夏季呈上

升趋势，上升速率为０．０３４℃／ａ。２０００—２０１３年，江
苏省多年平均降水量为１　０１５．３ｍｍ，降水量的季节
性差异表现为：夏季＞春季＞秋季，夏季降水量最为
丰沛，多年夏季平均降水量为５３３．５ｍｍ。降水量在年
际，春季、夏季均呈下降趋势，下降速率分别为６．９８４，

０．７０３，３．５２９ｍｍ／ａ，其中，年际下降最为明显。秋季，
降水量呈上升趋势，上升速率为１．９１３ｍｍ／ａ。

图１　江苏省２０００－２０１３年ＮＤＶＩ值和气候因子年际、季节变化

　　２０００—２０１３年江苏省年平均ＮＤＶＩ总体上呈轻
微减少的趋势，递减率为０．０００　８／ａ，其变化大致可分
为３个阶段：２０００—２００７年交替上升期，２００７—２００９
年，和２０１０—２０１２年的持续递减期。由图２可知，植
被ＮＤＶＩ的异常在时间上与温度和降水量存在较明
显的耦合关系。江苏省 ＮＤＶＩ在季节上呈现出不同

的变化趋势，春季，夏季呈上升趋势，夏季上升趋势明
显，为０．００２　１／ａ，秋季ＮＤＶＩ呈下降趋势，下降速率
为０．００１　６／ａ。采用均值法求取２０００—２０１３年春季，
夏季，秋季多年平均 ＮＤＶＩ值。ＮＤＶＩ值在季节上表
现出较大的差异。夏季ＮＤＶＩ值最高，为０．６５６　２，秋
季ＮＤＶＩ最低，仅０．４６８　１。由此可见，ＮＤＶＩ的季节性
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变化与降水量的关系更为一致，过多或过少的降水量
会在一定程度上影响ＮＤＶＩ的高低，ＮＤＶＩ与气温的关
系在春季和秋季存在一定差别。这与唐海萍等［１９］在季
节变化上植被生长与降水量关系密切这一结论相符。
由图１可知，在年际和季节尺度上，ＮＤＶＩ异常受

极端气候条件的影响较大，与气温和降水量表现出明
显的耦合关系。２００２，２００４，２００６和２０１０年由于受厄
尔尼诺事件的影响，江苏省降水量低于往年平均水平，
夏季气温急剧上升，出现大面积高温，过高的温度加快
土壤水分的蒸发和植被的蒸腾作用，土壤湿度和空气
湿度减小，植被的光合作用能力减弱，植被指数降
低［２０］。２００３年７月淮河流域和江苏北部出现暴雨和
大暴雨，２００３年夏季降水量达６８０．０ｍｍ，淮河流域遭
遇大洪水，损失大面积农作物［２１］。２０１１年为厄尔尼诺
事件向拉尼娜事件转换年，２０１１上半年受厄尔尼诺事
件的影响春季降水量较少，温度升高，全省范围内出
现近５０ａ来的历史高温和严重干旱，抑制植被生长，

７月受拉尼娜事件的影响，江苏省出现暴雨，２０１１年
夏季降水量为７３９．９ｍｍ，为近１４ａ夏季最高，致使
大面积农作物遭受洪涝而减产，ＮＤＶＩ降低［２０］。

２．２．２　江苏省ＮＤＶＩ对降水、气温响应的时间相关
性　采用均值法，求得多年各月平均ＮＤＶＩ，气温，降
水量值。从图２可知，３—５月为植被的返青期，随着
温度的升高，ＮＤＶＩ呈现快速增长趋势，ＮＤＶＩ与气
温存在有较大相关性。而在这一时期，月降水量在

５０ｍｍ左右，无明显变化。ＮＤＶＩ年内变化较大，

ＮＤＶＩ值呈现出２个波峰，分别为５和８月，６月出现
一个波谷，这是由于江苏是重要的商品粮基地，地势
以平原为主，种植大量的水稻和小麦，６月正好是农
作物换茬，水稻和小麦的收割使得ＮＤＶＩ出现短暂的
减少。从图２可以看出，７月以后降水量呈下降趋
势，而ＮＤＶＩ下降趋势明显滞后于１个月降水量的下
降，ＮＤＶＩ而与气温变化趋势则更为一致，没有出现
明显的滞后期。

图２　江苏省ＮＤＶＩ与气候因子年内变化

　　气候因子对植被的生长有着最直接的作用，为了
更好地探讨气候因子在年际和季节尺度上对植被覆

盖变化的影响，运用ＳＰＳＳ软件，选取降水量、温度２
个气候因子，４种时滞期与年际和季节ＮＤＶＩ进行了
相关分析和偏相关分析。相关分析结果显示（表２），
从年际尺度来看，植被ＮＤＶＩ与同期气温的相关系数
大于与同期降水量的相关系数，ＮＤＶＩ与气温的相关
系数为０．８４５，通过了ｐ＜０．０１的显著性检验，ＮＤＶＩ
与降水量的最大相关系数为０．６５８，通过了ｐ＜０．０５
的显著性检验，表明在年际尺度上，温度与植被 ＮＤ－
ＶＩ有更好的相关性。植被ＮＤＶＩ最大响应与当月气
候的变化，而滞后一月最大响应与降水量的变化。
从季节尺度来看，植被ＮＤＶＩ与同期气温和降水

量的相关系数均为正，植被ＮＤＶＩ与气温的相关系数
在春季通过了ｐ＜０．０５的显著性检验，而在夏季和秋
季通过了ｐ＜０．０１的显著性检验。植被 ＮＤＶＩ在春
季，秋季同步响应与当月气温的变化，秋季相关系数
最大，为０．８９７。夏季ＮＤＶＩ滞后１月最大响应于气

温的变化，最大相关系数为０．７７１，植被 ＮＤＶＩ与气
温的最大相关系数在春季，夏季和秋季均通过了ｐ＜
０．０１的显著性检验。植被 ＮＤＶＩ在春季，夏季和秋
季均滞后１月最大响应于降水量的变化，秋季相关系
数最大，为０．７３２，通过了ｐ＜０．０１的显著性检验，而
在春季和夏季通过了ｐ＜０．０５的显著性检验。为去
除气温和降水量的相互影响，本文将植被ＮＤＶＩ与气
温、降水量进行偏相关分析，偏相关分析结果显示（表

３），在年际和季节ＮＤＶＩ对气温变化的响应均大于对
同期降水量的响应，植被ＮＤＶＩ在年际，春季和秋季
最大响应于当月气温的变化，偏相关系数在年际和秋
季均通过了ｐ＜０．０１的显著性检验，秋季相关系数最
大为０．８８６。夏季，最大相关系数为０．６６８，植被ＮＤ－
ＶＩ滞后１月最大响应于气温的变化，偏相关系数在
夏季通过了ｐ＜０．０５的显著性检验。植被 ＮＤＶＩ与
降水量的最大量相关系数在年际，春季和秋季均未通
过ｐ＜０．０５的显著性检验，仅夏季植被ＮＤＶＩ与前一
月降水量的偏相关系数在春季通过了ｐ＜０．０５的显
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著性检验，相关系数为０．６３６，这与陈云浩等［２２］利用
偏相关分析，得出在中国东部气温是植被变化的主要

驱动因子结论相符，说明在江苏省生态系统中，热量
条件对植被的生长起决定性作用。

表２　江苏省ＮＤＶＩ与气候因子的相关关系

ＮＤＶＩ
气温

同期 滞后１月 滞后２月 滞后３月
降水量

同期 滞后１月 滞后２月 滞后３月
年际 ０．８４５＊＊ ０．６１０＊ ０．２０６ －０．２３２　 ０．６５８＊ ０．６６２＊ ０．３０１ －０．１６４
春季 ０．５８６＊ ０．３６７　 ０．３３２ －０．３４２　 ０．５２５　 ０．６５０＊ ０．１９２　 ０．１６６
夏季 ０．６９３＊＊ ０．７７１＊＊ ０．７６０＊＊ ０．４９８　 ０．２９２　 ０．５８４＊ ０．５２６　 ０．３０６
秋季 ０．８９７＊＊ ０．８８４＊＊ ０．７２２＊＊ －０．２１９　 ０．４８９　 ０．７３２＊＊ ０．６００＊ －０．３０８

　　注：＊＊表示０．０１水平的显著性；＊表示０．０５水平的显著性。下同。

表３　江苏省ＮＤＶＩ与气候因子的偏相关关系

ＮＤＶＩ
气温

同期 滞后１月 滞后２月 滞后３月
降水量

同期 滞后１月 滞后２月 滞后３月
年际 ０．７２８＊＊ ０．３１２　 ０．０１２ －０．１６７　 ０．２５９　 ０．４３８　 ０．２２５ －０．０１６
春季 ０．５３５　 ０．３２８　 ０．３１３ －０．３５９　 ０．４６１　 ０．６３６＊ ０．１５５　 ０．２０１
夏季 ０．６４２＊ ０．６６８＊ ０．６０２＊ ０．４４０　 ０．２１５　 ０．２７０　 ０．２２９　 ０．２００
秋季 ０．８８６＊＊ ０．７６７＊＊ ０．６０３＊ －０．１８６　 ０．３５３　 ０．４０３　 ０．３８７ －０．２６８

　　植被ＮＤＶＩ与气温的偏相关系数在夏季和秋季
明显高于春季。这与江苏省种植作物生长规律有关，

春季为返青期和生长季，温度的回升有利于植被进行
光合作用，增加植被指数，但江苏省种植大量的冬小
麦，５月为冬小麦成熟的季节，植被 ＮＤＶＩ并不能随
温度的升高而增加。夏季植被 ＮＤＶＩ与气温的最大
相关系数低于秋季，一方面是由于江苏省种植有大量
的水稻和小麦，６月为作物收割换茬的时期，这一时
期植被 ＮＤＶＩ明显下降，温度的升高不能对植被

ＮＤＶＩ的影响不大，另一方面是夏季温度较高，较高的
温度反而会加快水分的蒸发速度，使得植被的蒸腾作
用加快，土壤相对湿度下降，土壤含蓄水分的能力降
低，在一定程度上会抑制作物的生长。植被ＮＤＶＩ与
降水量的偏相关系数春秋季较高，夏季最低。夏季植
被ＮＤＶＩ与降水量的响应较弱，一方面是由于植被生
长进入稳定期，植被受降水的影响较小，另一方面是
由于江苏省东部沿海，南部有长江和太湖，苏北有灌
溉总渠，灌溉沟渠纵横，水网密布，加之夏季降水量充
足，灌溉和降水能够满足植被生长的需要，降水对植
被生长状况影响就会减弱。通过对年际、春季、夏季
和秋季ＮＤＶＩ与气候因子变化响应４种时滞期的对
比分析。在年际尺度上，植被ＮＤＶＩ同步响应与当月
气温的变化，从当月至前３月相关系数呈递减趋势，

在前３月出现负相关。从年内季节尺度来看，春季，

秋季植被ＮＤＶＩ同步响应与当月的气温变化，夏季植
被ＮＤＶＩ滞后１月响应于气温的变化，这与崔林丽
等［２３］的研究结果一致，江苏省种植大量的冬小麦，

５—６月为冬小麦成熟的季节，植被ＮＤＶＩ下降，而从

ＮＤＶＩ下降到新种植的农田作物恢复到较高 ＮＤＶＩ
水平需要较长时间，因而在夏季植被ＮＤＶＩ对气温增
加滞后期较长。春季，夏季，秋季植被 ＮＤＶＩ均滞后

１月响应于降水量的变化，从当月至前３月相关系数
有先增大后减少的趋势，秋季植被ＮＤＶＩ与降水量的
相关系数在前３月出现负值。植被 ＮＤＶＩ对气温的
响应主要是由于适宜的温度能够促进植被进行光合

作用，产生叶绿体和叶绿素，从而增加植被指数，故能
在较短的时间内影响植被指数。夏季温度过高，植被
的生长也已进入稳定期，温度的升高对植被指数的增
加无明显效果。降水的滞后响应是由于植被生长所
需的水分直接来自于土壤，土壤的水分含量多少直接
影响植被生长发育，而土壤水分的获得主要通过大气
的降水量，降水可以增加土壤湿度，植被通过根茎吸
收土壤水分运输到叶部进行光合作用，增加了叶绿素
从而反映到植被指数上。

３　结 论
（１）江苏省２０００—２０１３年植被覆盖分布状况在

年际和季节尺度上呈现出明显的时空差异。春季

ＮＤＶＩ呈现出由东南往西北梯度递增的趋势；夏季平
均ＮＤＶＩ在该省范围都较高；秋季平均ＮＤＶＩ较春季
和夏季有明显的下降，江苏省西南部为丘陵，分布有
大量的森林，故秋季西南部ＮＤＶＩ较高，在０．６左右。

（２）２０００—２０１３年江苏省植被覆盖长期变化趋
势在年际和季节尺度上呈现出明显的空间差异。植
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被ＮＤＶＩ在年际和秋季呈下降趋势，但秋季下降趋势
更为明显，下降面积占总面积的４３．７４％。夏季呈上
升趋势，且上升趋势明显。年际、春季和秋季植被覆
盖中度退化的面积分别为２．８１０×１０４，２．５８９×１０４，

４．４３７×１０４　ｋｍ２，退化区域主要集中在江苏省东南部
的长江中下游平原、江苏省东部沿海及以北区域和苏
北地区。夏季植被改善面积为４．０３７×１０４　ｋｍ２，占总
面积的３９．３５％，改善区域主要集中在江苏省西南部
的丘陵区和腹地的里下河平原区。春季植被覆盖最
为稳定，基本不变区域占６０．８３％，其次依次为夏季、
秋季、年际。

（３）江苏省２０００—２０１３年植被覆盖状况在年际
和季节尺度上呈现出明显的时间差异。江苏省１４ａ
来植被覆盖状况呈下降趋势。由于受气候因子，厄尔
尼诺和拉尼娜等事件的影响，ＮＤＶＩ在年际和季节呈
波动性变化。

（４）植被 ＮＤＶＩ与气温和降水量的最大相关系
数在年际和季节尺度上均为正，且气温的相关性强于
与降水量的相关性。植被 ＮＤＶＩ与气温的最大相关
系数为：秋季＞夏季＞春季，与降水量的相关系数为：
秋季＞春季＞夏季。植被ＮＤＶＩ基本同步响应与当
月气温的变化，仅夏季滞后期为１个月；植被 ＮＤＶＩ
在年际和季节均滞后１月最大响应于降水量的变化。
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附图1青岛市1990—2010年地表温度分布 
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附图2青岛市1990~2010年土地利用类型 
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附图3三峡库区生态屏障带生态风险土地利用类型、高程和坡度 
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附图4江苏省2000和2010年1:10万土地利用类型图 
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