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贵州省NDVI时空变化及其对温度和降水变化的响应
任荣仪,贺中华,梁 虹,夏传花,张 浪,杨铭珂

(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:为了探究植被NDVI变化特征及其对温度和降水变化的响应,以贵州省为例,基于2000—2018年 MODIS

NDVI数据和温度、降水数据,采用距平分析、滑动平均、M-K检验、一元线性回归趋势分析、Pearson相关分析,偏相

关分析、复相关分析及F检验进行显著性检验,定量分析了贵州省不同地貌类型下温度和降水对植被NDVI的影响。

结果表明:(1)2000—2018年贵州省年均NDVI在空间分布上呈现出西北低东南高的格局;NDVI在2007年和2010
年发生突变,并于2013年进入快速增长时期;其变化趋势呈现极显著增加的区域面积占比较大的是岩溶峡谷区和断

陷盆地区,非喀斯特区较小;(2)NDVI以中高稳定和中等稳定为主,变异系数空间上存在着西北高于东南的格局;非

喀斯特地貌稳定性最高,岩溶峡谷地貌的稳定性较差;(3)Hurst指数介于0.07~0.99,高值主要分布在贵州省西部地

区,低值主要分布在东部地区,岩溶峡谷区和断陷盆地区呈现正向持续区域面积均超过对应地貌类型面积的1/2,其

余地貌区以反向持续的区域面积比相对较大;(4)贵州省年均温度在空间上呈现西部地区低南部地区高的格局。以

0.260℃/10a的速率上升,断陷盆地区温度变化是最稳定的,非喀斯特地区和岩溶槽谷区的温度变化差异性较大。贵

州省大部分地区降水量比较高,仅研究区西北部略低。年均降水以38.16mm/10a的速率上升,除断陷盆地区降水以

减少趋势占优势,其他地貌区均呈现不同程度的增加;(5)贵州省NDVI受温度的影响强于降水,断陷盆地区受温度

和降水的影响均不显著;岩溶高原区、岩溶峡谷区和非喀斯特地区受温度的影响高于降水。
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SpatiotemporalVariationofNDVIandItsResponsetoChangesin
TemperatureandPrecipitationinGuizhouProvince

RENRongyi,HEZhonghua,LIANGHong,XIAChuanhua,ZHANGLang,YANGMingke
(SchoolofGeographicandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:InordertoexplorethecharacteristicsofvegetationNDVIchangeanditsresponsetotemperature
andprecipitationchanges,GuizhouProvincewastakenasanexample,basedontheMODISNDVIdataand
temperatureandprecipitationdatafrom2000to2018,anomalyanalysis,movingaverage,M-Ktest,univari-
atelinearregressiontrendAnalysis,Pearsoncorrelationanalysis,partialcorrelationanalysis,complexcorre-
lationanalysis,andFtestforsignificancetestwereusedtoquantitativelyanalyzetheeffectsoftemperature
andprecipitationonvegetationNDVIunderdifferentlandformtypesinGuizhouProvince.Theresults
showedthat:(1)from2000to2018,theannualaverageNDVIofGuizhouProvinceshowedapatternoflow
northwestandhighsoutheast;theNDVIwasabruptin2007and2010,andenteredaperiodofrapidgrowth
in2013;theareawasrelativelylargeinthekarstcanyonareaandtheriftbasinarea,andthenon-karstarea
issmaller;(2)NDVIwasdominatedbymedium-highstabilityandmediumstability,andtherewasaspatial
patternwhichcoefficientofvariationwashigherinnorthwestthansoutheast;non-karsttopographyhadthe
higheststability,andthestabilityofkarstcanyonwaspoor;(3)theHurstindexwasbetween0.07and0.99;

thehighvaluesmainlydistributedinthewesternpartofGuizhouProvince,andthelowvaluesmainly
distributedintheeasternpart;theareasofforwarddirectionsustainabilityweregreaterthanhalfofthe



correspondingareasbothinthekarstcanyonareaandtheriftbasinarea,thearearatiooftheremaining
geomorphicareasinthereversedirectionwasrelativelylarge;(4)theaverageannualtemperatureofGuizhou
Provincepresentedaspatialpatternthatwaslowerinthewesternregionandhigherinthesouthernregion,

risingatarateof0.260℃/decade;thetemperaturechangeintheriftbasinareawasthemoststable,andthe
temperaturechangesinthenon-karstareaandthekarsttroughareawerequitedifferent;theprecipitationin
mostareasofGuizhouwasrelativelyhigh,onlyslightlylowerinthenorthwesternpartofthestudyarea;the
annualaverageprecipitationroseatarateof38.16mm/decade;exceptforfaultdepressionbasins,precipita-
tiontendedtodecrease,andothergeomorphicareasshowedtheincreasewithvaryingdegrees;(5)theeffect
oftemperatureonNDVIinGuizhouProvincewasstrongerthanthatofprecipitation,andtheimpactsof
temperatureandprecipitationonNDVIinriftbasinareaswerenotsignificant;theimpactoftemperatureon
NDVIwashigherthanthatofprecipitationinkarstplateauarea,karstcanyonareaandnon-karstarea.
Keywords:NDVI;stability;sustainability;temperature;precipitation;GuizhouProvince

  植被是区域生态环境的指示器,其生长状况能够表

示环境的优劣[1],植被生长受到自然因素和人为因素的

共同影响[2],归一化植被指数(NormalizedDifference
VegetationIndex,NDVI)能够很好地反映植被生长状

况,是目前应用最广泛的植被指标,NDVI值越高说明植

被生长状况越好,反之则越差[3]。
遥感数据具有尺度多样性,覆盖范围广,时间连续

性长等特点,利用遥感等工具提取归一化植被指数成为

研究植被覆盖的一种非常有效的工具[4-7];大量学者利

用NDVI数据研究发现,气候变化和人类活动是植被变

化的重要影响因素[2];Muradyan等[8]研究发现,1998—

2013年亚美尼亚山区生态系统NDVI显著增加,与降水

均为正相关,与温度呈现正负共存。Liu等[9]发现,在全

球范围内,1982—2012年NDVI与气温相关性逐渐减

弱,与降水不断增强。高江波等[10]探究了中国近30
a间气候对NDVI空间异质性的影响。不同地区,影
响植被变化气候因子不尽相同,黄土高原不同时间尺

度对气候的依赖程度不同[11];青藏高原 NDVI与降

水之间存在滞后性[12],地势对NDVI具有显著影响;
在珠江流域温度影响大于降水[13],袁喆等[14]研究得

出热量条件是长江流域陆地生态系统NDVI的限制

因子。许翔驰[15]研究得出华北地区和华中地区降水

影响高于温度。中国西南喀斯特地区20世纪末,植
被指数年际变化与气候因子变化有较强区域分异,且
与温度变化相关性高[16]。西南喀斯特环江地区年均

NDVI与温度、辐射呈现正相关,与降水呈现负相

关[17];气候因子对桂西北喀斯特地区植被变化不明

显,地形和人类活动在一定程度上影响 NDVI变化

趋势[18]。李同艳[19]研究得出气候和人类活动均促

进西南地区植被的生长。张继[20]、张蓓蓓[21]、张勇

荣[22]等研究发现贵州省NDVI受温度影响程度均高于

降水。马士彬等[23]发现贵州森林NDVI的变化在季

节存在差异性;岩性对植被NDVI的值、变化率和变

异系数有不同程度的影响[24]。本文基于不同地貌类

型研究植被与温度降水之间的定量关系,采用距平分

析、滑动平均、M-K检验、一元线性回归趋势分析、变
异系数、Hurst指数分析、Pearson相关分析、偏相关

分析、复相关分析及F检验进行显著性检验,定量分

析贵州省不同地貌类型下温度和降水对NDVI的影

响,可以深入研究贵州地区植被生长情况,为植被保

护和生态修复提供科学依据。

1 研究区概况

贵州省位于24°37'—29°13'N,103°36'—109°35'E。
地处中国西南腹地,全省东西相距595km,南北距离

约为509km,总面积约为176167km2,占全国国土

面积的1.8%,区域内喀斯特地貌发育强烈,是桂北、
滇东、湘西及川东等喀斯特集中连片区的中心,喀斯

特地区占全省面积的73.8%[25-28]。地貌为中国西部

高原山区,西高东低,海拔为152~2885m(图1);属
于亚热带湿润季风气候区,年均降水量为621.69~
1541.34mm,年均温度为11.02~21.64℃;年内温差

较小,四季分明,夏季凉爽,冬季温暖;雨量丰沛,主要

集中在夏季,雨热同期,宜人居住。森林覆盖度约为

52%,植被丰富度高,对贵州省NDVI的研究有利于

研究喀斯特山区植被对气候、地形变化的反馈。

2 数据与方法

2.1 数据来源

(1)从美国国家航空航天局(NASA)收集了16d
合成的MODIS13Q1NDVI产品数据。时间范围为2000
年2月—2018年12月,共19期数据(434景影像),空间
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分辨率为250m×250m。(2)同期温度、降水数据由中

国气象网(http:∥data.cma.cn/)提供,该数据在发布前

已经过极值和时间一致性等检验。本文选取贵州省及

周围地区47个气象站点的逐日数据资料,对于个别

站点缺失年份数据采用多年平均代替。

图1 贵州省区位、气象站点及地貌分区

2.2 数据预处理

(1)影像数据。使用MRT进行格式转换和定义投

影等一系列预处理,并利用贵州省边界裁剪出研究区

NDVI数据,考虑到数据受到云的遮挡、大气影响等不利

因素,对预处理的 MODISNDVI数据采取最大值合成

法得到月最大值NDVI,然后采用平均值合成法折算为

年均NDVI数据[29-30]。(2)气象数据。根据文章分析

需求,将逐日温度求平均获得逐年年均温度,而逐年

降水量采取逐日降水量累计相加获取,利用ArcGIS
10.2采用样条函数进行空间插值,得到2000—2018
年、分辨率为250m的温度和降水栅格数据集。

2.3 研究方法

2.3.1 NDVI变化分析方法 2000—2018年贵州省

NDVI的时间变化采用距平分析、滑动平均、Mann-
Kendall(M-K)检验进行研究;M-K检验是一种非参

数的检验方法,其优点是不要求数据服从特定的分

布,可避免少数异常值带来的干扰[31]。采用一元线

性回归趋势分析、变异系数、Hurst指数分析等方法

逐像元分析19a间 NDVI的变化趋势、稳定性和持

续性;使用一元线性回归趋势分析对研究区多年植被

变化规律进行探讨,趋势分析法将会模拟研究区内

19a间每一个栅格的变化趋势,并不是简单的线性分

析,趋势线是一组随时间变化的变量进行回归分

析[32]。斜率slope>0表示变量呈现上升趋势;slope
<0表示变量呈现下降趋势;采用F检验回归趋势结

果做显著水平检验,存在显著水平p≤0.01时为极显

著,当0.01<p≤0.05时为显著;当p>0.05时为不

显著。变异系数可以反映统计量的波动情况,本文利

用变异系数分析 NDVI变化的稳定性[33];Hurst指

数主要用于描述NDVI的自相似性和长期依赖性的

一种方法,已广泛运用于植被、水文、气候等领域的研

究[34]。有多种 Hurst指数(H)计算方法,其中重标

极差(R/S)和小波分析的计算结果更为可靠,本文基

于R/S分析法研究贵州省2000—2018年植被变化

的持续性;当0≤H<0.5时,说明植被生长反向持续;

H=0.5时,说明植被生长存在随机性;0.5<H≤1说明

植被生长正向持续。其详细计算公式参见文献[35]。

2.3.2 影响因素分析方法 Pearson相关性分析能够

定量分析两组变量间的线性相关程度[36],偏相关[32]是

在消除其他因子影响的前提下计算两个变量之间的

相关性,复相关[32]是研究几个要素与某一个要素间

的相关程度,采用F检验对所有的相关系数进行显

著性检验。当p≤0.01时,相关性极显著,0.01<p≤
0.05时,相关性显著;p>0.05时,相关性不显著。

3 结果与分析

3.1 NDVI的变化特征

3.1.1 NDVI时空变化 从时间上看(图2A),贵州

省年际NDVI距平介于-0.06~0.08,最高距平为

0.061(2016年)高于多年年均NDVI值,其偏离程度

大于最低距平为-0.054(2000年),整体呈现上升趋

势,增速为5.53%/10a。2008年以前NDVI平稳上

升,增速为6.96%/10a;2009—2011年逐年下降,下
降速率为-14.58%/10a;2012—2018年快速上升,
增速为12.04%/10a。

利用M-K检验探究2000—2018年研究区NDVI的

突变情况(图2B),根据UF曲线可知,19a间NDVI以

增加作为变化趋势,UF与 UB在2007年、2010年和

2012年相交,其中2007年与2010年通过0.05的显著性

检验,结合图2A可以发现这两个时间段NDVI距平

出现了正负交替,表明2007年和2010年是NDVI的

突变年份;2012年虽未通过显著性检验,但于2013
年超过显著水平,结合距平图可发现该时间点后植被

NDVI进入快速增长时期。
由图3A可以看出,贵州省多年年均NDVI介于

0~0.79,NDVI高值区集中分布在贵州省东南地区,
低值区主要分布在西部地区和各县市城镇聚集地,其
空间分布呈现出西北低东南高的特点。从图3B可

得,不同地貌类型下的NDVI均值存在差异性:非喀

斯特地区>峰丛洼地区>省平均 NDVI>岩溶槽谷
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区>断陷盆地区>岩溶高原区>岩溶峡谷区;非喀斯

特地区的年均NDVI(0.65)最大,比省平均值(0.59)
高0.06,此地区成土周期短、土层较厚、土壤肥力高、
水分含量高等特点,有利于植被的生长;岩溶峡谷区

的年均NDVI值最小(0.54),与省平均值相差0.05,
与最大值相差0.11,导致该地区 NDVI值偏小主要

由于贵州省西部地区水土流失严重和石漠化程度高,
植被生境严酷。

图2 2000-2018年贵州省NDVI距平及变化趋势和 M-K检验

图3 2000-2018年贵州省年均NDVI空间分布及不同地貌NDVI均值

3.1.2 NDVI的空间变化趋势 图4A为贵州省年

均NDVI变化趋势,大部分地区呈现不同程度的增

加趋势,其面积占总面积的95.15%,其中呈极显著增

加的区域面积比为57.32%,集中在研究区中部和西部

地区;呈减少趋势的面积仅占研究区面积的4.85%,其
中极显著减少趋势区域的面积比为0.82%,主要分布

在各县市城市区域;NDVI的变化趋势在空间上呈现

西强东弱的格局。
由图4B可知,植被指数增长最显著的是岩溶峡

谷区,该区域 NDVI呈现增长趋势的面积占岩溶峡

谷区面积的97.90%,其中极显著增加的面积占83.12%,
显著增加的面积比为7.78%;呈现减少的面积占比仅

为2.10%。其次是断陷盆地区极显著增加和显著增

加分别占该地貌类型面积的73.06%,11.93%。在岩

溶高原区、峰丛洼地区和岩溶槽谷区相似,极显著增

加和显著增加分别占其地貌类型面积的57.22%和

16.00%,58.58%和15.96%,52.49%和17.22%,接近

贵州省平均水平(57.32%和15.40%)。说明贵州省

植被在19a内增长十分显著,各岩溶类型下的植被

增长存在着差异性,岩溶峡谷区增长程度最大,非喀

斯特地区最小。

3.1.3 NDVI的稳定性分析 通过计算,获取贵州省

2000—2018年NDVI的变异系数,根据变异值将波动程

度划分为5个等级(图5)。由图5可知,贵州省变异系

数介于0~0.82。波动性为低稳定和中低稳定的地区分

布零散且面积小,主要分布在城市及其周边;中等稳定

的区域主要分布在贵州省的西北和北部地区,其面积占

研究区总面积的27.55%;中高稳定的区域分布广泛且面

积大,其面积占总面积的70.06%;低波动的面积小,其面

积比为0.92%,比较集中分布在研究区的东部地区。贵

州省NDVI以中高稳定和中等稳定为主,变异系数

在空间上存在着西北高于东南的格局。
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进一步分析不同地貌类型NDVI的稳定性,统计得

到各等级稳定性的面积比例(表1),不同地貌类型的波

动性均中高稳定和中等稳定状态面积占比相对较大,但
比例存在差异性,喀斯特地貌的中高稳定状态区域的面

积占该地貌面积是最大的,为90.13%,中等稳定的面积

比为6.24%,低稳定面积比仅为0.1%;岩溶峡谷地貌的

中高稳定区域面积比例为最小,为55.84%,中等稳定

的面积比40.11%,低稳定面积比为0.56%。

图4 2000-2018贵州省NDVI变化显著性空间及不同岩溶地貌NDVI变化显著性面积统计

图5 2000-2018年贵州省NDVI变异稳定空间分布

3.1.4 NDVI的可持续性分析 为了分析贵州省

NDVI变化趋势的可持续性,逐像元计算NDVI19a
的Hurst指数(图6A);贵州省NDVI的 Hurst指数

介于0.07~0.99,均值为0.48,Hurst指数小于0.5的

区域面积占比为66.28%,大于0.5的区域为33.72%,

说明贵州省大部分地区植被的反向持续性强,即未

来的变化趋势与过去相反。Hurst指数高值主要分布

在贵州省西部地区,低值主要分布在贵州东部地区。
从不同地貌类型来看,Hurst指数平均值最高的是岩

溶峡谷区,为0.52;其次是断陷盆地区(0.51);Hurst指

数平均值最低的是岩溶槽谷区,为0.43。将贵州省

NDVI变化显著性与 Hurst指数叠加得到NDVI变化

趋势预测图(图6B)。减少且正向持续的区域分布较

为零散且面积较少,主要分布在贵州省的县城或市区

及其周边区域,说明该区域受人类活动影响较为明

显。增加且正向持续的区域主要分布在研究区西部,
其中极显著增加且正向持续区域的面积占研究区面

积的20.87%,是NDVI预测为正向持续类型面积占

比最大的类型。极显著增加且反向持续的面积占总

面积的36.5%,其广泛分布于研究区内;其次是不显

著增加且反向持续,其面积比为16.38%,集中分布于

研究区北部、东部和南部地区。显著减少且反向持续

的面积占比最低,为0.15%。
表1 不同地貌类型NDVI的变异系数等级面积统计 %

变异系数(C) 稳定性 岩溶高原 断陷盆地 岩溶峡谷 峰丛洼地 岩溶槽谷 非喀斯特

0<C≤0.05 高稳定 0.19 0.65 0.49 0.52 1.13 3.27

0.05<C≤0.1 中高稳定 58.80 70.02 55.84 77.04 77.28 90.13

0.1<C≤0.15 中等稳定 38.97 28.42 40.11 21.25 21.07 6.24

0.15<C≤0.2 中低稳定 1.50 0.65 3.01 0.92 0.36 0.26

0.2<C≤0.82 低稳定 0.55 0.27 0.56 0.27 0.17 0.10
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

  贵州省不同地貌类型NDVI预测类型的面积结

果见表2,岩溶峡谷区和断陷盆地区 Hurst指数大于

0.5区域的面积占该地貌面积的56.94%,51.21%,小
于0.5区域面积比为43.06%,48.79%,说明该地区
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大部分区域呈现正向持续。其余地貌区以反向持续

的区域面积比相对较大;尤其是岩溶槽谷区反向持续

面积比高达81.60%,说明该地貌的大部分区域未来

变化趋势与过去相反。

图6 2000-2018年贵州省Hurst指数及NDVI变化趋势预测

表2 不同地貌类型NDVI预测统计结果 %

NDVI预测

类型

Hurst
指数

变化

显著性

岩溶

高原区

断陷

盆地区

岩溶

峡谷区

峰丛

洼地区

岩溶

槽谷区

非喀

斯特区

1 H>0.5 slope<0,p≤0.01 0.81 0.51 0.45 0.47 0.47 0.33

2 H>0.5 slope<0,0.01<p≤0.05 0.35 0.24 0.16 0.24 0.22 0.19

3 H>0.5 slope<0,p>0.05 1.64 1.27 0.91 1.69 1.31 2.10
4 H>0.5 slope>0,p>0.05 5.41 6.57 4.37 8.66 4.61 9.77

5 H>0.5 slope>0,0.01<p≤0.05 4.25 6.26 4.81 7.30 2.95 4.40

6 H>0.5 slope>0,p≤0.01 20.37 36.36 46.23 29.56 8.83 10.24

7 H<0.5 slope<0,p≤0.01 0.27 0.14 0.09 0.16 0.17 0.09
8 H<0.5 slope<0,0.01<p≤0.05 0.23 0.09 0.05 0.11 0.14 0.12

9 H<0.5 slope<0,p>0.05 2.43 0.82 0.38 1.41 2.19 3.88

10 H<0.5 slope>0,p>0.05 15.64 5.29 2.63 12.61 21.09 28.33

11 H<0.5 slope>0,0.01<p≤0.05 11.75 5.68 2.98 8.68 14.29 13.36

12 H<0.5 slope>0,p≤0.01 36.86 36.76 36.94 29.12 43.71 27.20
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

注:1为极显著减少且正向持续,2为显著减少且正向持续,3为不显著减少且正向持续,4为不显著增加且正向持续,5为显著增加且正向持续,6
为极显著增加且正向持续,7为极显著减少且反向持续,8为显著减少且反向持续,9为不显著减少且反向持续,10为不显著增加且反向持续,11
为显著增加且反向持续,12为极显著增加且反向持续。

3.2 温度、降水变化特征

3.2.1 温度变化特征 (1)温度的时空分布。从

距平上看(图 7A)2011 年 以 前 温 度 的 波 动 比 较

大:2000—2006年为 波 动 上 升 阶 段,上 升 速 率 为

0.158℃/10a;2007—2011年下降阶段,下降速率为

-0.890℃/10a;2011年以后温度以1.238℃/10a的

速率上升;贵州省19a的温度以0.260℃/10a上升;
上升的显著性不大。

观察2000—2018年年均温的 M-K变化曲线(图

7B),曲线UF在2003年通过0.05显著性检验,但仅

表示年均温的随机性和不持续性;UF与 UB在研究

期间多次相交,但均未超过0.05的显著性检验,说明

研究区19a温度变化比较稳定。
由图8A可知,贵州省温度介于11.02~21.64℃,最

低温度主要分布在贵州省海拔较高的西部和中部地

区,最高温度分布在南部地区,在温度空间上呈现西

部地区低南部地区高的分布格局。峰丛洼地区、非喀

斯特区和岩溶槽谷区年均温度分别高于贵州省年均

温2.52,1.45,0.63℃;岩溶高原区、断陷盆地区和岩

溶峡谷区分别低于贵州省年平均-0.66,-1.27,

-0.26℃;最高温地区与最低温地区相差5.18℃(图

8B),说明贵州省温度在空间上存在着异质性,不同

地貌类型下也存在着差异性。
(2)温度的空间变化趋势。从图9A可以看出,
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贵州省存在5个温度极显著增长中心和2个极显著

减少中心,变化趋势从极显著减少向极显著增加逐渐

过渡。从图9B可以看出,贵州省年均温度变化趋

势为增加区域的面积占研究区面积的65.02%,其

中极显著增加的面积比为10.22%,显著增加的面

积比为22.32%;而减少趋势的面积比为36.78%,其
中极显著减少的面积比为2.78%,显著减少的面积比

为22.32%。

图7 2000-2018年贵州省温度距平及变化趋势和 M-K检验

图8 2000-2018贵州省年均温度空间分布及不同地貌温度均值

图9 2000-2018年贵州省温度变化趋势空间及不同地貌温度变化趋势面积统计

  由图9B可知,各岩溶地区温度变化趋势主要为

增加,其中极显著增加趋势面积占比最大的是岩溶

槽谷区,占该区域面积的17.25%,其次是峰丛洼地

区,为16.49%,非喀斯特地区次之,为14.57%,面积
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占比最低的在断陷盆地区,为0.00%。以显著增加为

趋势的区域在非喀斯特地区,其面积占该区域面积

的38.31%;其次是岩溶峡谷区(24.95%),峰丛洼地

区次之(22.48%),面积占比最低的在断陷盆地区,为

0.00%。贵州省温度呈减少趋势的区域面积占比为

34.98%,其中呈极显著减少趋势的区域面积占研究

区总面积的10.23%,显著减少的面积占比达22.32%;
各岩溶地区极显著减少面积占岩溶类型总面积比最

大的在岩溶槽谷区(7.24%),其次是非喀斯特地区

(1.44%);以显著减少为趋势面积占比最大的地貌类

型是非喀斯特地区(38.31%),面积占比最小的是断

陷盆地区,为0.00%(图9B)。说明贵州省不同喀斯

特地貌下温度变化趋势存在着差异性,断陷盆地区温

度变化是最稳定的,非喀斯特地区和岩溶槽谷区的温

度变化差异性较大。

3.2.2 降水变化特征 (1)降水的时空分布。由图

10A可知,贵州省年际降水量距平介于-321.00~238.02
mm,最高降水距平出现在2014年,偏离多年年均238.02
mm,最低降水距平出现在2011年,低于多年年均321.00
mm,与最高降水距平相差559.02mm,说明贵州省年际

降水量存在着差异性。降水整体呈现上升趋势,增速为

38.16mm/10a,存在3个变化阶段:2000—2007年波动

下降,下降速率为-99.4mm/10a,2008—2011年快速下

降阶段,下降速率为-488.51mm/10a,2012—2018年上

升阶段,上升速率为465.94mm/10a。
利用 M-K检验探究2000—2018年研究区年均

降水的突变情况(图10B),根据 UF曲线可知,19a
间降水量以增加作为变化趋势,UF与UB在2013—

2014年出现相交,但未通过0.05的显著性检验,说明

贵州省20a来降水没有明显突变。
由图11A 可知,贵州省降水量介于621.69~

1541.34mm,较低降水量主要分布在贵州省西北部地

区,并逐步向南部和东部逐渐增加,在贵州省形成了2
个多雨中心。结合图11B得出,断陷盆地区(1269.73
mm)、非 喀 斯 特 区 (1254.58 mm)、峰 丛 洼 地 区

(1231.95mm)的降水量分别高于贵州省年均降水

量(1183.38mm)86.36,71.20,48.57mm;岩溶峡谷

区(1092.76mm)、岩溶槽谷区(1107.31mm)和岩

溶高原区(1143.93mm)的降水量分别低于贵州省

年均降水量(1183.38mm)90.61,76.07,39.45mm。

图10 2000-2018年贵州省降水距平及变化趋势和 M-K检验

图11 2000-2018年贵州省年均降水空间分布及不同地貌降水均值
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  (2)降水空间变化趋势。从图12A可以看出,贵
州省的降水变化趋势大部分地区以增加趋势为主,其
面积占研究区面积的69.19%(图12B),其中极显著

增加和显著增加的区域面积占比分别为0.14%,

1.80%,主要集中在贵州省北部地区;以减少为趋势

的地区面积占研究区面积的30.81%,其中不显著减

少为趋势的面积占比最大,为30.72%,主要集中在贵

州省的东北部和西南部。各地貌区除了断陷盆地区

减少趋势占优势,其他地貌区均以增加为趋势,其中

非喀斯特区的显著增加是最大的,为8.96%,其次是

岩溶峡谷区,其面积占比为2.65%;岩溶槽谷次之,为

1.31%,其余地貌均以不显著增加占优势,值得注意

的是,断陷盆地区不显著减少为趋势的面积占该地貌

类型面积的69.95%。说明各地貌类型下的降水变化

趋势存在着差异性,除断陷盆地区减少占优势,其他

地貌区均呈现不同程度的增加。

图12 2000-2018年贵州省降水变化趋势空间及不同地貌降水变化趋势面积统计

3.3 NDVI对温度、降水变化的响应

贵州省年际NDVI与温度呈现显著正相关(r=
0.66,p<0.01),与降水的相关性较弱且不显著(r=
0.36,p>0.5)。为了进一步确定温度和降水是如何

影响NDVI的变化,对贵州省2000—2018年年均温、
年降水量与NDVI进行偏相关性分析并结合其显著

水平得到相关性空间分布图(图13)。如图13A所

示,在空间上,贵州省 NDVI与温度以正偏相关为

主,正偏相关面积占研究区面积的88.88%;其中极显

著正相关主要分布在贵州省西北部和东部,其面积比

为24.71%,接近研究区面积的1/4。NDVI与温度

呈现负偏相关的地区主要集中在研究区北部、西部和

中部地区,其面积比为11.12%,极显著负相关和显著

负相关面积仅占研究区面积的0.13%,0.61%。
由NDVI与降水的偏相关显著性空间分布可知

(图13B),NDVI与降水正、负偏相关分别占全省面积的

75.24%,24.76%;极显著正相关主要分布在贵州省西北

部地区,面积占比为6.19%;极显著负相关主要分布在

研究区东偏北的少部分地区,其面积比为0.22%;面
积占比最大的是不显著正相关,为60.76%,其次是不

显著负相关的面积比(23.73%)。

NDVI与年均温的偏相关性高于其与降水的偏

相关性贵州省植被生长受温度的影响高于降水。二

者在空间分布上存在异质性,且研究区西北部地区受

到温度和降水的共同影响。
由表3可知,不同地貌区的NDVI受年均温和降

水存在差异性,断陷盆地区受温度和降水的影响均不

显著;岩溶高原区、岩溶峡谷区和非喀斯特地区受

温度的影响高于降水,该地貌区的NDVI与温度偏相

关系数通过0.05检验的正相关面积比分别为54.87%,

57.41%和56.98%,均超过其地貌区面积的1/2;而通

过0.05检验的负相关面积比均未超过4%,说明NDVI
受温度的正向影响大,显著性强。不同地貌类型下,
呈现极显著正相关(p<0.01)的面积比(S)大小排序为:
断陷盆地(1.69)<岩溶槽谷区(16.69)<峰丛洼地

区(18.33)<岩溶峡谷区(27.27)<非喀斯特地区

(29.86)<岩溶高原区(33.34)。
降水对NDVI的影响在不同地貌区之间的差异较

大,NDVI与降水偏相关系数通过0.05检验的正相关面

积比最大的是岩溶峡谷区,为30.69%;断陷盆地区仅为

2.43%,二者相差28.26%。呈现极显著正相关(p<0.01)
的面积比存在差异性:断陷盆地(0.2)<峰丛洼地区

(0.41)<岩溶槽谷区(2.63)<非喀斯特地区(7.10)<岩

溶高原区(8.92)<岩溶峡谷区(13.71)。
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图13 2000-2018年贵州省NDVI与温度、降水偏相关显著性分布

表3 不同地貌NDVI与温度、降水相关性统计 %

偏相关
岩溶高原区

温度 降水

断陷盆地区

温度 降水

岩溶峡谷区

温度 降水

峰丛洼地区

温度 降水

岩溶槽谷区

温度 降水

非喀斯特区

温度 降水

极显著负相关 0.06 0.07 0.29 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.34 0.68 0.01 0.05
显著负相关 0.15 0.26 1.70 0.05 0.08 0.04 0.09 0.17 1.68 2.49 0.30 0.25

不显著负相关 6.36 10.95 34.84 21.55 4.61 12.93 4.53 18.91 19.68 43.51 6.37 30.02
不显著正相关 38.56 66.56 53.10 75.96 37.88 56.33 52.43 77.56 43.72 47.32 36.34 57.80
显著正相关 21.53 13.25 8.38 2.23 30.15 16.98 24.61 2.91 17.89 3.38 27.13 4.77

极显著正相关 33.34 8.92 1.69 0.20 27.27 13.71 18.33 0.41 16.69 2.63 29.84 7.10
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

  由图14A可知,NDVI与温度、降水的复相关性显

著和极显著相关的区域分布面积广,分别占研究区面积

的39.36%和25.30%,35.34%的区域未通过0.05的显著

性检验(图14B)。断陷盆地区通过0.05显著性检验的面

积占该地貌总面积的21.10%,其他地貌通过0.05显著

性检验的面积比均超过对应地貌的55%以上,其中非喀

斯特区面积比为78.12%,可见非喀斯特地区受气候变化

的影响较为显著,断陷盆地区最不显著。

图14 2000-2018年贵州省NDVI与温度—降水复相关性分布和不同地貌类型显著性面积

4 结 论

(1)2000—2018年贵州省年均NDVI在空间分

布上呈现出西北低东南高的格局,高值区主要分布在

非喀斯特区,低值区在岩溶峡谷区;贵州省年均NDVI

以5.53%/10a的速率上升,呈现极显著增加趋势的

区域面积占研究区面积的57.32%,而极显著减少趋

势区域的面积比为0.82%,M-K检验发现NDVI在

2007年和2010年发生突变,并于2013年进入快速

增长时期。岩溶峡谷区和断陷盆地区增加趋势最显
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著,非喀斯特区较弱。
(2)2000—2018年贵州省NDVI以中高稳定和

中等稳定为主,变异系数在空间上存在着西北高于东

南的格局;喀斯特地貌稳定性最高,有90.13%的区域

属于中高稳定等级;岩溶峡谷地貌的稳定性较差,中
高等级区域的面积占该地貌的55.84%。

(3)逐像元计算贵州省2000—2018年NDVI的

Hurst指数,发现贵州省 Hurst指数是介于0.07~
0.99,高值主要分布在贵州省西部地区,低值主要分

布在东部地区。Hurst指数平均值最高的是岩溶峡

谷区(0.52),最低是岩溶槽谷区(0.43)。统计发现,
岩溶峡谷区和断陷盆地区呈现正向持续区域面积分

别占其地貌区面积的56.94%,51.21%。其余地貌区

以反向持续的区域面积比相对较大;其中岩溶槽谷区

反向持续面积比高达81.60%。
(4)2000—2018年贵州省年均温度在空间上呈

现西部地区低南部地区高的格局,高值区主要集中在

峰丛洼地区和非喀斯特区,低值区集中在岩溶峡谷

区;贵州省年均温度以0.260℃/10a的速率上升,呈
现极显著增加和显著减少趋势的区域面积分别占研

究区面积的10.22%,2.78%;断陷盆地区温度变化是

最稳定的,非喀斯特地区和岩溶槽谷区的温度变化差

异性较大。贵州省大部分地区降水量比较高,仅研究

区西北部略低;年均降水以38.16mm/10a的速率上

升,降水的变化趋势不显著,呈现极显著增加和极显

著减少趋势的区域面积比例分别为0.14%,0.00%,
除断陷盆地区降水以减少趋势占优势,其他地貌区均

呈现不同程度的增加。研究期间,年均温和降水均未

发生显著突变。
(5)Pearson相关性分析研究发现NDVI与温度

的相关性强于降水。利用偏相关法研究发现,贵州省

NDVI与温度呈正偏相关的区域面积占研究区面积的

88.88%;其中极显著正相关的区域主要分布在贵州省西

北部和东部,其面积约占总面积的1/4;呈现负偏相关的

地区主要集中在研究区北部、西部和中部地区,其中极

显著负相关和显著负相关面积均较小,不足研究区面积

的1%。NDVI与降水正、负偏相关分别占全省面积的

75.24%,24.76%;极显著正相关主要分布在贵州省西北

部地区,面积占比为6.19%;极显著负相关主要分布在研

究区东偏北的少部分地区;不显著相关的区域面积比

最大。统计发现,不同地貌区的 NDVI受到年均温

和降水的影响存在差异性,断陷盆地区受温度和降水

的影响均不显著;岩溶高原区、岩溶峡谷区和非喀斯

特地区受温度的影响高于降水。NDVI与温度、降水

的复相关性显著和极显著相关的区域分布面积广,分
别占研究区面积的39.36%,25.30%,复相关通过0.05
显著性检验面积占比最大的是非喀斯特区(78.12%),
最小为断陷盆地区(21.10%),其余地貌类型的面积比

均超过对应地貌类型面积的55%。
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