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气候因子对贵州省植被覆盖度的协同影响
代仁丽,钟九生,何志远,何 鑫,林双双

(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550001)

摘 要:探究气候因子对植被覆盖度的协同影响,可进一步了解植被生长状态及演变规律,为科学预估植被变化及生

态保护提供一定依据。基于2001—2018年 MODISNDVI数据和气象台站数据,研究了贵州省气候因子(降水、气温)

与植被生长期NDVI的空间分布特征;利用偏相关分析法和多元回归分析法逐像元探究贵州省植被生长期的 NDVI
与气候因子的相关性和其对气候因子的协同响应规律,同时结合地貌类型分析不同地貌类型的植被 NDVI对降水和

气温的敏感性。结果表明:贵州省多年平均降水和气温存在明显的空间差异性,降水空间分布自西北向东南呈带状

递增;植被生长期NDVI均值总体呈波动上升趋势,以每年0.0042的速率增加,呈增加趋势的面积约为160836.69
km2;气温和降水对贵州省植被生长均具有明显影响,气温的影响作用大于降水;不同地貌类型的植被 NDVI对降水

和气温的敏感性不同,同一地貌类型的植被NDVI对降水、气温敏感性表现为气温大于降水。整体上,贵州省植被生

长期NDVI呈增加趋势,植被覆盖不断增加,降水和气温对植被的协同影响在不同地理环境区域表现不同。
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SynergisticEffectsofClimateFactorsonVegetation
CoverageinGuizhouProvince

DAIRenli,ZHONGJiusheng,HEZhiyuan,HEXin,LINShuangshuang
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China)

Abstract:Exploringthesynergisticeffectsofclimatefactorsonvegetationcoveragecanfurtherunderstand
thegrowthstateandevolutionpatterofvegetation,andprovideacertainbasisforscientificestimationof
vegetationchangeandecologicalprotection.BasedonMODISNDVIdataandmeteorologicalstationdata
from2001to2018,thespatialdistributioncharacteristicsofclimatefactors(precipitation,airtemperature)

andNDVIduringvegetationgrowthperiodinGuizhouProvincewerestudied.Partialcorrelationanalysisand
multipleregressionanalysiswereusedtoexplorethecorrelationbetweenNDVIofvegetationgrowthperiod
andclimatefactorsanditssynergisticresponsetoclimatefactorsinGuizhouProvincepixelbypixel.Atthe
sametime,thesensitivityofNDVIofvegetationofdifferentgeomorphictypestoprecipitationandairtem-
peraturewasanalyzedbasedongeomorphictypes.Theresultsshowthatannualmeanprecipitationandtem-
peraturepresentedobviousspatialdifferencesbetweeninGuizhouProvince,andthespatialdistributionof
precipitationincreasedinazonalpatternfromnorthwesttosoutheast;theaverageNDVIinvegetation
growthperiodshowedafluctuatingincreasingtrendonthewhole,withtherateof0.042peryear,andthe
areawithanincreasingtrendwasabout160836.69km2;bothairtemperatureandprecipitationhadsignifi-
canteffectsonvegetationgrowthinGuizhouProvince,andtheeffectofairtemperaturewasgreaterthanthat
ofprecipitation;vegetationNDVIofdifferentgeomorphictypeshaddifferentsensitivitiestoprecipitationand
airtemperature;forthesamegeomorphictype,thesensitivityofNDVIofvegetationtoairtemperaturewas
higherthanthatofprecipitation.Onthewhole,theNDVIofvegetationgrowthperiodinGuizhouProvince
showedanincreasingtrend,andthevegetationcoverageincreasedcontinuously.Thesynergisticeffectsof
precipitationandairtemperatureonvegetationweredifferentindifferentgeographicalenvironmentregions.
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  气候变化必然导致植被的变化,但植被生长变化是

受多种要素共同影响的,即气候因子对植被具有协同作

用[1-3]。气温和降水是影响植被覆盖度最根本的因素,
两者之间存在紧密联系,且是影响一个地区植被覆盖度

的最主要的气候因子,决定一个区域植被覆盖状况,同
时也是一个区域气候状况的反映[4]。归一化植被指数

(NormalizedDifferenceVegetationIndex,NDVI)作为植

被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子,可以良好反

映地表植被覆盖度,且NDVI对植被生长状况非常敏

感,被广泛应用在环境、生态和农业研究中[5-9]。
目前,众多学者对 NDVI时空变化特征以及

NDVI对气温和降水的响应进行了大量研究[10-13]。
张景华等[14]对澜沧江流域植被NDVI与气候因子间

的相关性进行分析,研究表明气温和降水对澜沧江流

域植被生长均具有明显影响,气温的影响尤为显著,
同一植被类型受气温的影响强于降水,但对降水的变

化更为敏感。张鹏骞等[15]对京津冀地区近20a的

NDVI时空变化特征分析,研究表明北京市近20a
的NDVI呈波动增长,京津冀地区近20a采取的生

态保护工程取得了显著成效。王静等[16]对南方丘陵

山地带NDVI时空变化及其驱动因子分析,研究表

明南方丘陵山地带植被 NDVI值较高,属高植被覆

盖区,且2000—2010年植被NDVI整体呈上升趋势,
但并不显著。NDVI变化及其与气候因子的关系在

不同区域和时间等条件下得到证明[7-17],且研究结果

存在一定的差异性。贵州省作为我国喀斯特地貌分

布最广、分布面积占比最大的省份[18],吸引了不少学

者对其进行研究,刘炜等[19]、许玉凤等[18]研究表明

贵州省植被覆盖与气温的相关性大于降水。张蓓蓓

等[20]研究表明贵州省NDVI与气温的相关性虽然大

于降水,但其对降水的滞后性却高于气温。刘阳

等[21]研究表明贵州省植被变化受气候变化和人类活

动共同影响,但人类活动影响大于气候变化。
前人研究中,通常将降水与气温单独作为影响植被

生长的影响因素,缺少气候因子的协同作用分析。本文

以2001—2018年MODISNDVI数据为基础,运用趋势

分析及多元回归分析法,分析贵州省植被生长期(4—9
月)NDVI与气候因子的相关关系,旨在探究植被变化与

气候变化的关系,同时分区分析贵州省不同地貌类型

的NDVI对降水与气温的协同响应,进一步研究植

被变化对气候变化的协同响应规律,为科学预估植被

生长和应对气候变化的影响提供依据。

1 研究区概况

贵州省(简称“黔”或“贵”)位于东经103°36'—

109°35'、北纬24°37'—29°13',地处云贵高原,东靠湖南,
南邻广西,西毗云南,北连四川和重庆;境内地势西高东

低,自中部向北、东、南三面倾斜,平均海拔在1100m左

右(图1)。气候温暖湿润,属亚热带湿润季风气候。气

温变化小,冬暖夏凉,气候宜人。降水较多,雨季明显。
截至2018年,全省森林覆盖率已达57%。其中:全省9
个市(州)、贵安新区的森林覆盖率分别为黔东南州

67.67%、铜仁市65.19%、黔南州64.66%、遵义市60.48%、
六盘水市59.72%、黔西南州58.71%、安顺市56.73%、毕节

市54.19%、贵阳市52.16%、贵安新区27.99%。

图1 贵州省地理位置

2 数据与方法

2.1 数据来源

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

(http:∥cdc.cma.gov.cn),选取2001—2018年能良好覆

盖贵州省的31个气象站点逐日气象资料。NDVI数据

选用2001—2018年 MODIS16d合成的NDVI数据产

品MOD13Q1/NDVI,数据在美国国家航空航天局地球

观测系统数据和信息系统(NASA'sEarthObserving
SystemDataandInformationSystem)下载,利用最大值

合成法进行预处理,消除云和大气的干扰,并合成逐

月NDVI数据。地貌数据来源于地理国情监测云平台

(http:∥www.dsac.cn/),经过重分类处理所得。

2.2 研究方法

2.2.1 Anusplin插值方法 局部薄盘光滑样条函数

(Partialthinplatesmoothingsplines)基于普通薄盘和局

部薄盘样条函数插值理论,目前该模型形成了一种较为
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成熟的专用气候因子插值工具—ANUSPLIN。它在实

际应用中完成了一批有影响力的空间化气候因子数据

集[22-24]。模型中引入经度、纬度、海拔等多个地理因子

作为线性变量和协变量,公式如下:

Zi=f(Xi)+byi+ei

式中:Zi 为待空间化栅格i点的气温、降水;Xi 为d
维样条独立变量;f(Xi)为需要估算的关于Xi 的未

知光滑数;yi 为p 维独立协变量;b 为yi 的p 维系

数;ei 为期望值为0的自变量随机误差。
2.2.2 一元线性回归趋势分析 基于 Matlab的栅

格数据一元线性回归及显著性检验法[4-7,16,25-27],计算

公式如下:

θslope=
n×∑

n

i=1
i×Ci-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
i×Ci

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

式中:θslope为回归方程斜率,θslope>0,表示变量呈增

加趋势,θslope<0,表示变量呈减少趋势;n 表示监测

累积年数(n=18);Ci 表示第i年的累积变量。

F=U×
n-2
Q
,(U=∑

n

i=1
(̂yi-y)

2,Q=∑
n

i=1
(yi-ŷi))

式中:U 为误差平方和;Q 为回归平方和;yi 为第i
年变量的像元值;̂yi 为其回归值;y 为监测时段变量

的平均值;n 为监测年数;根据检验结果将变化趋势

划分等级,划分结果见表1。
表1 趋势变化等级划分

变化趋势 程度

Slope<0,p≤0.01 极显著减小

Slope<0,0.01<p≤0.05 显著减小 
Slope<0,p>0.05 非显著减小

Slope>0,p>0.05 非显著增加

Slope>0,0.01<p≤0.05 显著增加 
Slope>0,p≤0.01 极显著增加

2.2.3 多元地理回归模型 植被的生长受制于气候

因子(降水、气温)的变化,研究 NDVI与气候因子

(降水、气温)的定量关系,以探究降水、气温对植被生

长的协同作用。基于 Matlab的栅格数据多元线性回

归 模 型 及 显 著 性 检 验 法[1,4,7,17,24,26-30],对 贵 州 省

2001—2018年植被生长期的 NDVI与降水、气温空

间插值数据逐像元进行分析。
偏相关分析计算公式如下:

RNDVI-T·NDVI-P=
RNDVI-T-RNDVI-PRT-P

(1-R2
NDVI-P)(1-R2

T-P)
式中:T 表示气温;P 表示降水;RNDVI-T 表示 NDVI
与气温的相关系数;RNDVI-P 表示NDVI与降水的相

关系数;RT-P表示气温与降水的相关系数。
多元回归分析计算公式如下:

YNDVI=aXT+bXP+ε

式中:T 表示气温;P 表示降水;a,b为偏回归系数;ε
为回归常数,为随机误差,也是一个随机变量。

3 结果与分析

3.1 2001-2018年贵州省气候因子的时空动态变化

气候变化影响着植被生长变化,因此本文基于

Anusplin插值方法所得贵州省2001—2018年植被生长

期逐月降水、气温栅格数据,分别计算18a植被生长期

的平均降水、气温(图2),探究植被生长期的降水和气温

的空间特征。由图2可得,贵州省植被生长期的降雨空

间分布特征为降雨量自西北向东南呈带状依次递减;降
雨量最少区主要分布于毕节市及遵义市西北部地区

(110~120mm),贵州省中部地区降雨量可达130~
160mm,贵州省西南地区降雨量整体为160~170
mm。贵州省植被生长期气温空间分布存在明显空

间差异,气温空间分布特征呈西低东高的特征;气温

最高区与气温最低区两者气温相差达14℃;气温最

低区主要分布与贵州省西部地区,以毕节市及六盘水

市最为显著(11.5~17.5℃);气温最高区主要分布于

黔西南州与安顺市交界地区(23.5~25.5℃)。

3.2 2001-2018年贵州省植被NDVI时空动态

为探究贵州省植被覆盖状况,依据前人研究[31-32]划

分植被覆盖度,分为低植被覆盖度(0≤FVC<0.2)、
中低植被覆盖度(0.2≤FVC<0.4)、中等植被覆盖度

0.4≤FVC<0.6)、中高植被覆盖度(0.6≤FVC<0.8)
和高植被覆盖度(0.8≤FVC≤1)。贵州省整体植被

覆盖良好,全省86.14%的地区以中高植被覆盖度等

级为主;贵州省18a植被生长期的植被覆盖等级呈

东高西低的空间分布特征,以毕节市西部、贵阳市南

部及安顺市北部地区为中低及中等植被覆盖度等级。
由图3可知,2001—2018年贵州省植被生长期NDVI
均值总体呈波动上升趋势,上升速率为0.042/10a;

2001年NDVI值最低,仅0.62,2016年NDVI值最高,为

0.72。利用一元线性回归趋势分析法结合F检验法对贵

州省2001—2018年植被生长期 NDVI值的变化趋势

进行显著性分析,用于表示趋势变化置信度的高低,
见图4。由图4可知,贵州省植被覆盖总体呈不断增

加趋势,且全省植被覆盖呈增加趋势地区远大于减小

区域;2001—2018年,贵州省植被生长期极显著增加

的区域占42.23%,显著增加的区域占15.91%;非显

著增加的区域占32.20%,非显著减少的区域占7.30%,
显著减少的区域占0.61%,极显著 减 少 的 区 域 占

0.75%。整体来看,贵州植被整体上显著改善,但仍

然有部分区域植被退化,结合遥感影像和现场调查,
退化的区域主要为城镇化建设区域。

462                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



图2 贵州省18a植被生长期平均降水和平均气温

图3 2001-2018年贵州省植被生长期NDVI均值变化

3.3 气候因子对植被生长协同作用分析

植被的变化是受多种因素的影响,但植被的生长

主要受制于降水与气温;为探究植被生长期降水与气

温对植被生长的影响作用,利用偏相关分析法,逐像

元探究 NDVI与降水、气温的相关性,并根据p 值

(0.05)的相关性系数进行定性分类,分为显著正相关

(p<0.05,相关系数r>0),不显著正相关(p≥0.05,
相关系数r>0),显著负相关(p<0.05,相关系数r<
0),不显著负相关(p≥0.05,相关系数r<0)。

由图5和图6可知,贵州省植被NDVI受气温和

降水的影响显著,且空间差异明显。在控制温度的情

况下,贵州省植被 NDVI与降水的相关系数介于

-0.79~0.95,植被NDVI与降水的相关系数较高区

主要分布于毕节市西部地区,最大正相关性系数为

0.95;两者呈负相关区主要分布于贵州省中部地区,
最大负相关系数为0.79;其中,呈显著正相关、不显著

正相关、显著负相关、不显著负相关的面积分别占全

省总面积的8.59%,63.65%,0.47%,27.29%。在控

制降水的情况下,贵州省植被 NDVI与气温的相关

系数介于-0.73~0.87,植被NDVI与气温的相关系

数较高区主要分布于贵州省中部地区,最大正相关

性系数为0.87;两者呈负相关区主要分布于遵义市和

铜仁市北部地区,最大负相关系数为0.73;其中,呈显

著正相关、不显著正相关、显著负相关、不显著负相

关的面积 分 别 占 全 省 总 面 积 的6.95%,75.83%,

0.08%,17.13%。对比贵州省植被NDVI与降水、气
温的相关性可知,贵州省植被 NDVI与气温的相关

性大于其与降水的相关性,但在毕节市西部地区植被

NDVI与降水的相关性高于气温,结合贵州省植被覆

盖情况可知,对于植被覆盖良好区域影响植被生长状

态的主要气候因子为气温,植被覆盖较差的区域影响

植被生长的主要气候因子为降水。

图4 2001-2018年贵州省植被生长期植被覆盖度和NDVI变化趋势
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图5 贵州省植被生长期NDVI与降水(控制气温)相关系数和相关性空间分布

图6 贵州省植被生长期NDVI与气温(控制降水)相关系数和相关性空间分布

  降水和气温的变化必然导致植被的变化,但是植

被生长变化是降水和气温两者共同作用的结果,贵州

省特殊的地形地貌导致降水、气温空间分布不均,因
此不同地区的植被生长对降水和气温敏感性存在差

异。基于此,利用多元回归分析法探究贵州省不同地

区降水和气温对贵州省植被生长的协同响应规律。
由图7可知,贵州省植被NDVI与降水、气温的

多元回归分析中,通过0.05显著性检验的降水系数

的空间分布特征与NDVI与降水的偏相关分析的相

关系数空间分布特征基本一致,多元回归分析中降水

系数介于-0.13~1.63;降水系数较大区主要以毕节

市西部、遵义大部分地区及铜仁市西北地区为主,总
体呈北高南低;同理,通过0.05显著性检验的气温系

数的空间分布特征与NDVI与气温的偏相关分析的

相关系数空间分布特征基本一致,多元回归分析中气

温系数介于-0.15~0.98,贵州省气温系数较小区主

要分布于毕节市东部;毕节市西部、遵义大部分地区

及铜仁市西北地区,其他区气温系数较高。

图7 贵州省植被生长期NDVI与降水、温度多元回归系数空间分布

  对比分析通过0.05显著性检验的降水和气温系数空 间分布图可知,在贵州省的西北地区即毕节市西部、遵义
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大部分地区、铜仁西北部地区,植被的生长主要受降水的

影响较大,其他地区植被的生长受气温的影响较大。
以贵州省地貌类型图为基础,对不同地貌类型区域

的NDVI与气候因子的回归系数进行分区统计,结果见

图8。贵州省不同地貌类型区的植被NDVI与降水、气
温的回归系数分别表现为,降水系数:喀斯特丘陵洼

地>喀斯特中山谷地>峰林谷地>峰丛谷地>深切低

山>峰林溶原(盆地)>喀斯特低山谷地>浅切中山>
浅切低山>峰丛洼地>深切中山;气温系数:深切中

山>浅切中山>峰丛洼地>浅切低山>峰丛谷地>
喀斯特中山谷地>峰林溶原(盆地)>喀斯特低山谷

地>峰林谷地>深切低山>喀斯特丘陵洼地;对同一

地貌类型,NDVI与降水、气温的回归系数表现为气

温的系数>降水的系数。

图8 不同地貌类型区的植被NDVI与降水、

气温回归系数空间分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文研究结果表明贵州省2001—2018年生长期

植被NDVI总体呈上升趋势,植被覆盖增加,与张培

培等[20]研究结果一致。贵州省 NDVI与降水、气温

的相关性表现出明显的空间差异性,总体来看,ND-
VI与气温的相关性高于降水[19,33]。究其原因为,贵
州省河流数量较多,50km2以上河流1059条,河流

尺度小,河网密度大[34],水资源丰富,植被生长需要

的水分来源并不以降水为主,降水不是限制植被生长

的主要因子[14]。
探究降水、气温对植被生长的协同影响,得到降

水对毕节市西部、遵义大部分地区、铜仁西北部地区

的植被生长影响更显著,而其他地区植被的生长受气

温的影响较大。统计可知,NDVI与降水的相关性表

现为喀斯特区域高于非喀斯特区域,与气温的相关性

表现与之相反。喀斯特地貌由于石灰岩岩石裂隙发

达,漏水严重,土层又浅薄,保水性极差,时常处于干

旱状态,水分贫乏[35],在石漠化综合治理、退耕还林

还草等生态工程的开展后,贵州省生态恢复取得成

效,植被生长环境不断改善,植被覆盖度增加,但喀斯

特区域生境保水性差,故降水与气温对植被生长的协

同作用表现为降水高于气温,非喀斯特区域生境保水

性相对较好,植被生长对气温的敏感高于降水。
不同地区的地理环境不同,影响植被生长的因素

不同,同时考虑多种因子的影响,对探究植被生长变

化有重要意义,本文仅探究了降水、气温对植被生长

变化的影响,缺少与其他因子的协同探究,影响植被

覆盖度的条件是复杂的,仍需继续深入探究。

4.2 结 论

(1)2001—2018年贵州省植被生长期NDVI均

值总体呈波动上升趋势,上升速率为0.042/10a,且
全省植被覆盖呈增加趋势地区远大于减小区域。

(2)贵州省植被NDVI受气温和降水的影响显

著,且空间差异明显。对比贵州省植被 NDVI与降

水、气温的相关性可知,贵州省植被NDVI与气温的

相关性大于其与降水的相关性,但在毕节市西部地区

植被NDVI与降水的相关性高于气温。
(3)植被覆盖良好区域影响植被生长状态的主

要因素为气温,植被覆盖较差的区域影响植被生长的

主要气候因子为降水。在贵州省的西北地区植被的

生长主要受降水的影响较大,其他地区植被的生长受

气温的影响较大。
(4)同一地貌类型,植被 NDVI与降水、气温的

回归系数表现为气温大于降水。
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