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陕北黄土丘陵沟壑区NDV I与气象因子的相关性分析
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摘　要: 基于逐旬NDV I数据和逐日气象数据,以陕北延安市为例,分析了降雨、温度、相对湿度、风速、日照时数等

气象因子和NDV I的相关关系。研究结果表明,前 10日的降雨、温度能够影响NDV I的变化,同时,NDV I的变化也

能够对空气的相对湿度产生影响; NDV I与风速和日照时数的相关性较差。所拟合的NDV I与主要气象因子的关系

模型中,NDV I与降雨量的模型拟合优度最低,而与温度的模型拟合优度最高。
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Abstract: T he analysis of clim ate facto rs and NDV I is a ho t issue in land use and land cover change. T ake Yan’an as a case

study, the co rrela t ions betw een NDV I and clim atic facto rs in h illy and gu lly area of L oess P lateau in no rthern Shaanx i w ere

discussed. NDV I w as ex tracted from ten2day SPO T im age, and clim ate data included daily rainfall, daily temperatu re, daily

rela t ive mo istu re, daily w ind speed, and daily hours of sunsh ine. T he research resu lts indicated that the fo rm er 10 days’ ra infall

and temperatu re affected NDV I change and the h igher NDV I lead to increase of rela t ive mo istu re in the subsequen t 10 days.

NDV I had bad co rrela t ions w ith w ind speed and hours of sunsh ine. T he fit t ing models of NDV I and clim atic facto rs w ere bu ilt

a lso. T he better regression equations w ere the NDV I2temperatu re model and NDV I2mo istu re model, the w o rse model w as the

NDV I2ra infall model.
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　　植被是土地覆被的最主要组成部分 [1 ],探讨植被和气候

的关系研究不仅是土地利用ö土地覆被变化研究的主要内
容, 也是全球变化研究的重要方面[2 ]。归一化植被指数
(NDV I)作为反映植被生长状况的重要指标,在分析植被 (或

土地覆被)动态及其与环境因子的相互关系研究中得到了广

泛的应用[3, 4, 5 ]。目前,我国学者在探讨NDV I与气候因子的

相关性分析中,已经取得了一系列研究成果 [2, 6, 7 ] ,探讨了不

同区域NDV I的变化机制。但是在已有的研究中,尚未见到

以黄土丘陵沟壑区为对象所开展的相关研究。黄土丘陵沟壑

区是我国乃至全球水土流失最为严重的地区之一 [8 ],植被和

降雨是影响该区域水土流失的重要因素, 针对该区域分析

NDV I与气候因子的关系不仅有助于深入理解典型脆弱生

态区土地覆被变化与气候因子的作用机制,而且也能够为进

一步开展该区域的水土流失与治理研究等提供有益支撑。

1　资料与方法

1. 1　数据来源

本研究选择陕北的延安市作为研究区域。所用的NDV I

数据是由比利时V ITO 研究所基于 SPO T 卫星影像制作的,

其空间分辨率为 1 km×1 km ,时间间隔为每旬一次。研究中

选择了延安市 1999年 1月至 2001年 12月间的逐旬 108个

NDV I数据。气象数据为延安市气象站的 1999 年 1 月至

2001年 12月间的逐日数据,包括日降雨量、日平均气温、日

平均相对湿度、日平均风速和日照时数,所有气象数据均来

自中国气象局国家气象中心。

1. 2　研究方法
(1)NDV I数据的处理。所获取的NDV I数据为 FDR 格

式,基于 ENV I4. 0将其转为A rcG IS 中的GR ID 格式; 在此基

础上,通过A rcG IS 的空间分析功能,提取延安市 1999～ 2001
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年间的逐旬NDV I最小值、NDV I最大值、NDV I平均值和

NDV I标准差。并将该数据导入EXCEL 中,为进一步分析提供

基础。
(2)气象数据处理。由于研究中所用的NDV I数据为每

旬一次,而气象数据为逐日数据,为了让NDV I数据与气象

数据相匹配,在将NDV I数据导入 EXCEL 中后, 分别计算

提取与NDV I数据日期相对应的气象数据,包括气象数据的

当日值、前 10日平均值和后 10日平均值。
(3)NDV I与气象数据的相关性分析。基于 SPSS10,针

对NDV I与每个气象因子组成的 108 组样本数据 (每月 3

组,每年 36组,三年共计 108组) ,分别分析NDV I与气象因

子的相关性。在此基础上,针对相关系数较高的气象因子,应

用 SPSS 拟合NDV I与气象因子关系模型。

2　结果与分析

基于A rcG IS处理分析NDV I数据,在计算延安市 1999～

2001年间不同时期NDV I最小值、最大值、平均值和标准差的

基础上, 分析NDV I与日降雨量、日平均相对湿度、日平均气

温、日平均风速、日照时数的相关性,其相关系数见表 1。

表 1　NDV I和主要气象因子的相关性分析

主要气象因子 NDV I最小值 NDV I最大值 NDV I平均值 NDV I标准差
当日值 0. 222 (3 ) 0. 15 0. 217 (3 ) 0. 084

日降雨量 前 10日平均 0. 591 (3 3 ) 0. 490 (3 3 ) 0. 615 (3 3 ) 0. 308 (3 3 )

后 10日平均 0. 404 (3 3 ) 0. 450 (3 3 ) 0. 540 (3 3 ) 0. 329 (3 3 )

当日值 0. 297 (3 3 ) 0. 182 0. 347 (3 3 ) - 0. 019

日平均相对湿度 前 10日平均 - 0. 054 - 0. 201 (3 ) - 0. 071 - 0. 369 (3 3 )

后 10日平均 0. 689 (3 3 ) 0. 682 (3 3 ) 0. 783 (3 3 ) 0. 472 (3 3 )

当日值 0. 637 (3 3 ) 0. 797 (3 3 ) 0. 750 (3 3 ) 0. 792 (3 3 )

日平均气温 前 10日平均 0. 701 (3 3 ) 0. 832 (3 3 ) 0. 816 (3 3 ) 0. 787 (3 3 )

后 10日平均 0. 643 (3 3 ) 0. 794 (3 3 ) 0. 750 (3 3 ) 0. 790 (3 3 )

当日值 0. 061 0. 17 0. 024 0. 273 (3 3 )

日平均风速 前 10日平均 - 0. 002 0. 208 (3 ) 0. 03 0. 335 (3 3 )

后 10日平均 0. 025 0. 164 - 0. 012 0. 305 (3 3 )

当日值 0. 014 0. 151 0. 085 0. 236 (3 )

日照时数 前 10日平均 - 0. 045 0. 018 - 0. 024 0. 056

后 10日平均 - 0. 077 0. 026 - 0. 029 0. 063

　　注: 3 3 相关系数的显著性水平为 0. 01; 3 相关系数的显著性水平为 0. 05。

2. 1　NDV I和降雨

水分是影响植物生长的重要环境因素之一,降雨的动态

变化能够对NDV I产生一定的影响,但是不同时间段的降雨

和NDV I相关性的差异也比较明显。由表 1可以看出, NDV I

平均值与前 10日降雨平均值相关性较好,相关系数能够达

到 0. 6以上;与后 10日降雨量平均值的相关性较差,而与当

日降雨量的相关性最差。这说明前一时期的降雨状况能够对

植物的生长状况产生明显的影响,植被NDV I会随着前期降

雨量的增加而呈现出上升的趋势;但是植被的变化对降雨的

影响却并不显著。此外,当日的降雨量虽然能够对植物的生

长产生一定的作用,但是由于植物生长需要一定的时间,当

日的降雨量很难和NDV I呈现出较好的相关性。

NDV I的最大值、最小值和和降雨因子的相关性反映的

是研究区域内特定植被类型和降雨量的关系,它们相关系数

的差异说明对于特定的植被而言,也同样表现为前期降雨能

够对植物生长产生一定的影响。NDV I标准差和降雨量相关

性很差,是由于NDV I标准差反映的是NDV I在空间上的空

间变异, 而这种空间变异往往是由于植被类型差异所引起

的,降雨对NDV I的这种空间变异影响较小。此外,降雨量和

NDV I相关性整体上比较低,也和延安地区的降雨季节分布

不均、在夏季多短历时高强度暴雨有关。

2. 2　NDV I和相对湿度

植被生长的动态变化能够影响小气候,对空气中的湿度

产生影响。一般而言,植被生长茂盛,植株的叶面积指数较高,

其呼吸作用和水分循环就比较活跃,空气中的相对湿度则比

较高。在对延安市NDV I和空气相对湿度的分析中发现,当日

平均相对湿度、前 10日平均相对湿度和NDV I平均值的相关

性都比较差,而后 10日平均相对湿度和NDV I平均值表现出

较好的相关性 (表 1)。这种结果说明,空气的相对湿度虽然很

难对植被产生影响,但是却能够随着NDV I的增加,而呈现出

明显的增加趋势。植被的生长状况能够能够显著改善空气的

相对湿度,但是这种影响具有一定的滞后性特征。

NDV I最小值、NDV I最大值和后 10日平均相对湿度的

相关性也不错,但是他们的相关系数低于NDV I平均值与后

10日平均相对湿度的相关系数,反应了不同植被类型对空

气的相对湿度的影响作用是不同的,但是空气相对湿度的变

化状况取决于研究区域植被生长状况的整体水平。

NDV I标准差和相对湿度的相关性最差,是由于NDV I

的标准差在很大程度上取决于植被类型的空间变异,而这种

空间变异特征难以对相对湿度产生影响。

2. 3　NDV I和日平均气温

温度是影响植被生长状况的重要因素,植被的动态变化

也能够对局域温度产生一定的影响。分析日平均气温和

NDV I的相关性中可以发现,日平均气温的当日值、前 10 日

平均、后十日平均和NDV I的各项统计数据相关性都很好,相

关系数均在 0. 6以上 (表 1)。其中,前 10的平均温度和NDV I

相关性高于当日值、后 10日平均值与NDV I的相关性,其相

关系数部分达到 0. 8以上。这种现象表明前期的温度变化能

够明显影响到植被的生长动态,进而影响到NDV I的变化。同

时,由于温度在 20 d 的时间段内,其变化的幅度往往不是太

大,后 10天的温度也和NDV I表现出了较好的相关性。

NDV I最大值与温度的相关系数高于NDV I平均值、

NDV I最小值与温度的相关系数,这种现象说明不同植被类

型对温度变化的响应程度是不相同的。其原因可能是由于

NDV I较高的植被类型 (如森林)受自然因素的影响的比重

较多,而NDV I较低的植被类型 (如农田等)不仅受到自然因

素的影响, 还受到人为因素的干扰, 如耕作与管理措施等。

NDV I标准差与气温的相关系数也很高,这也验证了温度对

不同植被类型的影响程度是不同的,随着温度的升高,不同

植被类型NDV I的差异也将更加明显。

2. 4　NDV I和其它气象因子

研究中还分析了NDV I和日平均风速、日照时数的关

系,发现风速、日照和NDV I的相关性均不好,相关系数都在

0. 4或者 0. 3以下 (表 1)。其中,风速和NDV I的相关性略高

于日照时数和NDV I的相关性。在风速和NDV I的相关系数

中, NDV I标准差和日平均风速的相关性略高, 这或许说明

植被生长尤其是类型的空间变异能够对区域风速的变化起

到一定的影响。日照时数与NDV I的相关性不好,可能与研

究中的时空尺度有关,假设在全国甚至全球尺度上,日照时

数的空间变异可能会影响到不同区域植被NDV I的变化。

2. 5　NDV I与气象因子的关系模型

根据NDV I与气象因子的相关程度及其相互作用关系,

分别拟合日降雨量、日平均相对湿度、日平均气温和NDV I

的关系模型。其中,在日降雨量和NDV I的关系模型中,考虑

到降雨变化是NDV I增加的主要影响因素之一,将前 10 日
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平均降雨量设为自变量,将NDV I平均值设为因变量。在日

平均相对湿度和NDV I关系模型中,将NDV I平均值设为设

为自变量,将后 10日平均相对湿度设为因变量。在日平均气

温和NDV I关系模型中,将前 10日平均气温设为自变量,将

NDV I平均值设为因变量。所选用的曲线模型类型包括直线

模型、二次方程、S 形曲线等 10种模型,并根据模型的拟合

优度、显著性水平选择最佳拟合模型,结果见表 2。

由表 2可以看出, NDV I与降雨、平均相对湿度的关系模

型为二次方程, NDV I与平均气温的关系模型为指数方程,同时

也可以用复合曲线模型等来实现。在模型的拟合优度上,以降

雨量和NDV I的关系模型为最低,以温度和NDV I的关系模型

为最高。表 2中的模型为理解黄土丘陵沟壑区植被与气候因子

的关系提供了依据,同时也为深入探讨黄土丘陵沟壑区植被变

化的环境效应和区域水土流失治理研究奠定了基础。

表 2　NDV I与主要气象因子的关系模型

因变量 自变量 拟合模型 模型类型 拟合优度 显著性水平

NDV I平均值
前 10日平均

降雨量ömm
y = 72. 8592+ 22. 7157x - 1. 8119x 2 二次方程 0. 458 < 0. 0001

后 10日平均

相对湿度ö%
NDV I平均值 y = 23. 2640+ 0. 4821x - 0. 0011x 2 二次方程 0. 622 < 0. 0001

NDV I平均值
前 10日

平均气温ö℃
Y = 62. 9021e0. 0282x 指数方程 0. 7013 < 0. 0001

　注:在所拟合的模型中,拟合优度为0. 701的模型类型还有复合曲线模型、三次方程和等比级数曲线模型。

3　结论与讨论

在陕北延安市的 1999～ 2001年间,NDV I与降雨、相对湿

度和温度等气象因子具有相关性,但和不同因子相关性的差异

比较明显。对于降雨量而言,前 10日平均值与NDV I相关性较

好,而当日值、后 10日平均与NDV I相关性较差,前期降雨能

够对植被的生长产生明显影响; 对于相对湿度而言,当日值、前

10 日平均和NDV I的相关性都比较差, 而后 10 日平均和

NDV I表现出较好的相关性,植被的生长状况能够显著改善空

气的相对湿度,但是这种影响具有一定的滞后性特征; 对于温

度而言, 日平均气温的当日值、前 10 日平均、后 10 日平均和

NDV I相关性都很好,其中,前 10平均和NDV I相关性较高,

前期的温度变化能够影响植被的生长状况。对于日平均风速、

日照时数而言, NDV I和它们的相关性都不好。所拟合的NDV I

与主要气象因子的关系模型中, NDV I与降雨量的模型拟合优

度最低,而与温度的模型拟合优度最高。

本研究采用了时间分辨率比较高的NDV I数据,初步分

析了延安市逐旬NDV I变化与气候因子的关系,为分析黄土

丘陵沟壑区土地覆被变化与气候因子的关系提供了依据。但

是,NDV I与气候因子的关系涉及多种因素,在进一步的研究

中还应当继续探讨不同植被类型条件下NDV I与气候因子的

关系、不同区域条件下NDV I与气候因子关系的空间分异等。
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5　水费标准拟定

为合理利用水资源,促进计划用水,节约用水,保证竖井

排灌工程运行必须的运行管理费÷大修理费和设备更新改

造费用,以充分发挥经济效益,竖井排灌工程为农业灌溉提

供水量必须实行有偿供水。在正常情况下水量出售的收入应

能补偿水量的成本消耗。

《办法》中规定,对于粮食作物按成本核订水费标准。其

计算公式为: 每m 3 水费= 年供水成本ö年均提水量,则单方

水费= 263. 48ö2 000= 0. 13元öm 3。对于经济作物收取水费

可略高于 0. 13元öm 3。

6　结论及建议

该竖井排灌工程效益显著,在经济上合理可行。另外,竖

井排灌结合,可以有效控制和降低地下水位,减少潜水蒸发,

降低土壤返盐,土壤盐渍化将逐步得到治理,逐渐改善农作

物生长条件,提高农作物产量,促使灌区生态趋向良性循环。

工程实施后,建议实行地表水、地下水两水统管、统调、

统一核订水价和征收水费,加强用水管理,提高水的利用率,

以降低灌溉成本。
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