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喀斯特地表植被覆盖变化及其与气候因子相关性分析
刘 炜,焦树林,李银久,莫跃爽,赵宗权,张 洁,赵 梦

(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:了解植被时空变化及其与气候因子的关系,可以为生态脆弱区植被恢复及保护提供一定的依据。基于气象

数据、植被NDVI时序数据,结合样条函数法和相关分析法分析了贵州省1998—2018年植被 NDVI时空变化特征,

探讨了其与气温、降水在不同时段的相关性。结果表明:(1)1998—2018年植被NDVI以6.4×10-3/a(p<0.01)的速

率增长,具有南高北低、东高西低的空间分布规律,植被覆盖度整体较高;(2)1980—2018年气温以0.23℃/10a(p<0.01)

的速率显著上升,四季气温除夏季增长速率为负,其余季节均以不同速率在增温;(3)1980—2018年年累计降水量整体以

-10.71mm/10a(p>0.1)的速率减少,其中春季降水量在增加,其余季节降水在减少;(4)1998—2018年,植被NDVI的显著

增加与气候暖化关系密切,但与降水量关系较弱,夏、秋季气温的升高或者降水的降低有利于植被生长。(5)四季中植被

NDVI除冬季约在6.5℃时敏感性最弱约为0.20,其余季节对温度敏感性不明显;对降水的敏感性各个季节均有差异,

其中冬季的抑制作用最为明显,r值约为-0.80。总体而言,贵州省植被覆盖程度较好,呈增长趋势,与气温的相关性

较累积降水量高,但敏感性更弱。
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AnalysisontheCorrelationBetweenVegetationCoverofLand
SurfaceandClimaticFactorsinKarstArea

LIU Wei,JIAOShulin,LIYinjiu,MOYueshuang,ZHAOZongquan,ZHANGJie,ZHAOMeng
(CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Understandingthetemporalandspatialvariationofvegetationanditsrelationshipwithclimaticfactorscan
providesomebasisforvegetationrestorationandprotectioninecologicallyfragileareas.Basedonmeteorologicaldata
andtimeseriesdataofvegetationNDVI,thetemporalandspatialvariationcharacteristicsofvegetationNDVIfrom
1998to2018inGuizhouProvincewereanalyzedbysplinefunctionmethodandcorrelationanalysismethod,andthe
correlationbetweenvegetationNDVIandtemperatureandprecipitationindifferenttimeperiodswasdiscussed.
Theresultsshowthat:(1)from1998to2018,vegetationNDVIincreasedatarateof6.4×10-3/a(p<
0.01),andthespatialdistributionpatternwashighinthesouthandlowinthenorth,highintheeastand
lowinthewest;(2)from1980to2018,thetemperatureincreasedsignificantlyatarateof0.23℃/decade
(p<0.01);exceptforthenegativegrowthrateinsummer,thetemperatureinotherseasonsincreasedat
differentrates;(3)from1980to2018,theannualcumulativeprecipitationdecreasedasawholeatarateof
-10.71mm/decade(p>0.1),inwhichprecipitationincreasedinthespringwhiletheprecipitationdecreased
intheotherseasons;(4)from1998to2018,thesignificantincreaseofvegetationNDVIwascloselyrelated
toclimatewarming,butweaklyrelatedtoprecipitation;theincreaseoftemperatureorthedecreaseof
precipitationinsummerandautumnwasconducivetovegetationgrowth;(5)inthefourseasons,the
weakestvegetationNDVIsensitivitywasabout0.20inwinterwhenitwasabout6.5℃,andthesensitivityto
temperaturewasnotobviousintheotherseasons;thesensitivitytoprecipitationwasdifferentineach



season,andtheinhibitioneffectwasmostobviousinwinter,withthervalueofabout-0.80.Ingeneral,

thevegetationcoverageinGuizhouProvinceisgood,showinganincreasingtrend,andthecorrelationwith
temperatureishigherthanthecumulativeprecipitation,butthesensitivityisweaker.
Keywords:vegetationcover;climaticfactors;splinefunctionmethod;correlationanalysis;GuizhouProvince

  气候,主要包括气温和降水[1-3],是影响植被生长

和分布的关键性条件,它对植被生长环境产生影响,
进而影响植被的生长状况以及季节变化。早期研究

中关于北半球高纬度地区的植被覆盖增加主要是由

气候变暖引起的[4],在植被生长受水分制约的干旱和

半干旱地区,降水量对植被覆盖变化起关键作用[5],
国内金凯等[6-7]对全国植被覆盖变化及其归因进行深

入研究,结果表明中国植被生长状况的年际稳定性较

好,人类活动对中国植被覆盖的增加具有积极作用,
其贡献率大于气候。罗玲等[8]及国志兴等[9]对东北

地区不同植被类型NDVI与气候因子的相关性进行

研究,结果表明温度是影响东北森林植被 NDVI最

主要的气候因子,不同类型的植被受气温影响的差异

不大,且同一植被受气温影响的程度强于降水。我国

干旱地区NDVI与降水量的相关性更显著,其余大

部分地区NDVI随着气温的升高而增加[10-11]。
喀斯特地区土层薄、成土慢、土壤保水性差、石山

多,植被的生长受到很大的限制,加上人为破坏,生态

系统很容易发生逆向演替[12]。为了修复受喀斯特地

貌及人类活动等因素造成的植被稀疏、水土流失、基
岩裸露、生境破碎等复杂多样的喀斯特生态环境[13],
贵州省于2000年开展退耕还林还草工程,2004年开

始实施石漠化综合治理工程,2016年开始实施湿地

保护等各项生态工程。杨世凡等[10]对黔中地区的植

被覆盖度进行研究,结果表明植被覆盖景观的破碎程

度逐渐降低,植被覆盖呈现转好的趋势。吴端耀

等[14]、彭睿文等[15]及张继等[16]对贵州高原的植被覆

盖变化及其与气温降水的相关性进行分析,结果表

明,植被NDVI与气温的相关性大于降水。
在全球气候变暖及生态工程实施的背景下,了解

植被覆盖变化在不同时段与气候因子关系的密切程

度,对区域环境变化研究,保护地区植被,提高植被覆

盖度与生态系统抵抗力有重要意义[17-18]。因此基于

植被指数(NDVI,NormalizedDifferenceVegetation
Index)数据集、气象数据分析贵州省NDVI、气温、降
水的时空变化特征;并从定量分析的角度统计分析植

被与气候因子关系的密切程度。旨在探讨气候因子

及植被的时空变化特征,并从相关性的角度出发,了
解气候因子对植被覆盖程度的影响,以期在气候变化

背景下为贵州喀斯特生态环境中植被的生态保护提

供理论参考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

贵州省(103°36'—109°35'E,24°37'—29°13'N )
是以乌蒙山为界的云贵高原东部地区,森林覆盖率

52%,植被资源丰富,地势自西向东、自中部向南部和

北部南面倾斜,喀斯特地貌发育非常典型,平均海拔

在1100m左右(图1)。气候类型复杂多变,受南亚

季风影响,干湿季分明,属典型的低纬高原气候,温暖

湿润,因云层常年较多,所以日照少,阴天多,雨季明

显,降水充沛,雨热同期,多集中于夏季;年平均降水

量682~1134mm,年均气温14~16℃。

图1 研究区概况

1.2 数据源与预处理

气象数据(气温、降水)来源于中国气象数据共享服

务网(http:∥data.cma.cn/)的1980—2019年日值数据

集,经过气象站的筛选、异常值处理、采用线性内插法

并根据附近年份的数据对缺测数据进行插补。最后,
通过对气温逐日数据求算术平均来获得月、季、年时间

序列数据;通过对降水逐日数据求和来获得月、季、年累

积降水量。其中,季节采用气象季节划分方法,即

3—5月为春季、6—8月为夏季、9—11月为秋季、

12—2月(翌年)为冬季;年平均值为当年12个月值

的算术平均。植被覆盖数据来源于资源环境数据云

平台(http:∥www.resdc.cn/)的SPOT/VEGETA-
TIONNDVI卫星遥感数据的月NDVI数据集,时间
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跨度为1998—2018年。该数据集采用国际通用的最

大值合成法(MaximumValueCompositeSyntheses'
MVC)处理,由每个像元 NDVI的最大值确定,有利

于消除非火山岩气溶胶、云覆盖、大气水汽、太阳高度

角等的部分干扰。由于缺少2019年1—2月数据,文
中采用2016—2018年对应月份的NDVI数据平均值

对其进行插值处理,用以计算2018年冬季NDVI。

1.3 分析方法

1.3.1 样条插值法 气候要素的空间分布特征能反

映出研究区气候长期变化的格局状态,由于降雨、气
温数据是基于测站点获得的离散点数据,只有在这些

点上才有准确的值。考虑各种插值方法的优、缺点及

适用范围,结合前人研究[19-21],为避免产生极值的现

象选用张力样条插值法对气象数据进行插值。样条

插值法[22]是使用一种数学函数,对一些限定的点值,
通过控制估计方差,利用一些特征节点,用多项式拟

合的方法来产生平滑的插值曲线。这种方法适用于

逐渐变化的曲面,如温度、高程、地下水位高度或污染

浓度等。样条插值法分为张力样条插值法(Spline
withtension)和 规 则 样 条 插 值 法 (regularized
Spline);用Ve表示待估计点的值,则有:

ve=∑
n

j=1
Ajdej

2logdej+axe+bye+c (1)

式中:n 为参与插值的临近点数;dej为待插值点(xe,

ye)与临近点(xj,yj)之间的距离;Aj,a,b,c都是相

应的参数[23-24]。

1.3.2 趋势分析方法 变化趋势分析是指时间序列

的某一要素(如 NDVI、气温、降水等)在长时间内表

现出的持续增加或减少的变化分析[25]。采用距平值

描述各气候要素偏离均值的变化情况。在时间序列

的气候要素中,某一年的要素值与要素的多年平均

值之差被定义为要素对应年份的距平值。将气候要

素的距平值计算出来,得到该要素的距平序列,使
得基于新序列的分析结果更为直观。距平序列的公

式如下:

   x̂t=∑
t

i=1
(xi-x) (t=1,2,…,n) (2)

   x=
1
n∑

n

i=1
xi (3)

式中:̂xt 为气候要素第i年的距平值;xi为气候要素

第i年的观测值;i=1,2,…,n,n 为研究时段的年

数;x 为气候要素时间序列的平均值。

1.3.3 一元线性回归分析法 采用一元线性回归分

析法分析1980—2019年贵州省的气候变化特征。首先

将气温和降水量的距平序列分别与年份进行线性拟合,
然后将拟合方程的斜率扩大10倍,用以表示气温和降

水的年际倾向率,单位分别为℃/10a和 mm/10a。
同时为了更好了解贵州省植被覆盖度的整体差异,采
用NDVI年、季平均值[26]进行植被覆盖度的时空变

化分析。通过计算1998—2018年NDVI的线性趋势

率(slope)来定量描述不同时空尺度上的植被覆盖

率;slope为正,代表植被覆盖度增加,反之减小。回

归方程斜率的计算公式为

slope=
n×∑

n

i=1
(i×xi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
xi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(4)

式中:slope为某一要素(气温、降水或植被NDVI)与
时间变量拟合的一元线性回归方程的斜率,用以表示

该要素的年际变化趋势;i为时间变量,等于1到n
的整数;n 为研究时段的年数;xi 为某一要素在第i
年的数值。

在回归模型的拟合度中,采用决定系数R2 来判

别,其中p<0.05和p<0.01分别表示变化趋势显著

和极显著。计算公式为:

R2=1-
∑
n

i=1
(xi-ei)2

∑
n

i=1
(xi-x)2

(5)

式中:xi 为某一要素在第i年的真实数值;ei 为某一

要素在第i年的估计值;x 为真实数据的平均值;n
为一组数据的个数。

1.3.4 相关性分析 运用相关分析法来研究各要

素之间的关系[27]。采用相关系数(r)来描述植被

NDVI与气温、降水数据之间的相关程度。r 的计算

公式[28]如下:

r=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(6)

式中:xi 和yi 分别指两组要素的第i个数据值;x 和

y 分别表示两组要素的平均值;n 指一组要素数据的

样本量。r的绝对值越大,表明两组要素的关系越密

切;反之,则说明关系越弱。可通过相关系数取值判

断变量间的相关程度[29](表1)。
表1 相关系数等级

1≥|r|>0.8 0.8≥|r|>0.6 0.6≥|r|>0.4 0.4≥|r|>0.2 0.2≥|r|>0
极强相关 强相关 中度相关 弱相关 极弱相关或不相关

2 结果与分析

2.1 NDVI的时空变化特征

2.1.1 年尺度空间变化 贵州省1998—2018年平

均NDVI的空间分布整体上呈现南高北低、东高西
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低的分布规律(图2);近21a来,贵州省平均 NDVI
值为0.56,植被覆盖度整体较高。其中,NDVI较低

的区域主要集中在毕节的西部和贵阳市的南部;究其

原因,前者是喀斯特石漠化分布相对集中的地区,严
重的石漠化导致植被稀疏,且区域坡度较大,地表破

碎水土流失较为严重,土层薄、陡坡开垦严重,地表水

资源流失严重,人类活动影响较大,导致生态承载力

低。而中部的贵阳市是人类活动较为集中的场所,也
是城镇发展较快的地区,使得森林资源遭到损害,从
而植被覆盖度相对于研究区其他地方较低。NDVI
较高的区域主要集中在黔东南和铜仁的部分地区;黔
东南区域原始森林没有遭到破坏,植被覆盖度较好;
从地貌组成来看,主要是由于黔东南地区属于非喀斯

特地貌,成土速率快,土层较厚,适宜植被生长。铜仁

喀斯特石漠化分布严重地区在于石漠化治理成效好,
使得植被覆盖率得到明显的改善。

2.1.2 季尺度空间变化 通过计算1998—2018年贵

州省植被NDVI不同季节的多年平均值,得到近21a来

各季节植被覆盖度空间分布(图3)。植被NDVI在空间

上呈夏>秋>春>冬的特征,其值分别为0.69,0.63,

0.52,0.39;黔东南地区四季均有较高的植被覆盖,而

贵阳地区四季都处于较低的植被覆盖区;此外,春、
秋季植被NDVI在空间上表现出与年均植被 NDVI
相似的分布特征;夏季植被 NDVI均值在空间上具

有整体绿化度延伸扩大的特征(图3B);秋季植被较

春、冬两季高,但由于植被生长随着气温、降水气候

因子的变化而逐渐停止生长,在空间上呈现回落的

特征(图3C);由于气温降低,降水减少,植被进入休

眠期,NDVI呈减小趋势的区域在冬季明显多余其他

季节(图3D)。

图2 贵州省1998-2018年NDVI空间分布

图3 贵州省1998-2018年植被季节NDVI空间分布

2.1.3 年、季尺度时间变化 从图4A 可以看出,

1998—2018年贵州省植被NDVI年际变化趋势呈震

荡上升的趋势[30-31],从1998年的0.49增加到2018
年的0.62,年平均最高值出现在2016年(0.64),最低

值出现在1998年(0.49);植被 NDVI的上升速率为

6.4×10-3/a(p<0.01)。贵州省自2000年开始实施

退耕还林还草政策,2005年贵州启动“绿色贵州建设

三年行动计划”,近21a来退耕还林、封山育林等一

系列生态工程建设成果显著,植被覆盖率得以提升。
图4A将贵州省植被 NDVI的变化大致分为两个阶

段,即1998—2012年(第一阶段),2013—2018年(第
二阶段)。在第一阶段,植被NDVI表现出较快的增

长趋势,上升速率为4.2×10-3/a,且通过了0.05的

显著性水平检验;第二阶段植被增长趋势相对较为快

速,上升速率为7.9×10-3/a,但没有通过显著性检

验。其中2009—2012年植被NDVI降低明显可能是

由于2008年冰冻雪灾以及2009年以来连续3a均

出现西南干旱等极端天气事件所造成。
在季尺度上对植被 NDVI进行统计分析(图

4B)。1998—2018年冬季 NDVI值最低,夏季最高,
研究区秋季植被NDVI大于春季;其中2010年秋季

NDVI大于夏季,这一年主要受本季度气候的影响,
在两季降水同时增加的情况下,2010年的温度降低是主

要原因。从四季植被NDVI的变化趋势可以得到,贵州

省四季植被NDVI均呈现上升的趋势,其中夏季NDVI
的变化趋势最为明显,其次是冬季、秋季、春季(5.83×
10-3/a,6.09×10-3/a,6.30×10-3/a,7.43×10-3/a),且
均通过了p<0.01的显著性检验。

贵州省植被NDVI的年内变化趋势大体为钟形

或单峰形(图4C);年内植被NDVI的最低值出现在
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2月份(0.34),从3月份开始植被 NDVI逐渐增加,
至8月份达到最高(0.73),随后又逐渐降低,12月份

植被NDVI降至0.47。从植被NDVI的季节变化来

看,夏季是一年内NDVI最高的季节,冬季NDVI最

低,年均值大于春冬季均值而小于夏秋季,年均值、春
季、夏季、秋季和冬季的植被 NDVI分别为0.56,

0.52,0.69,0.63,0.39(图4D)。总体而言,贵州省植

被NDVI呈现明显的季节性变化规律。

图4 贵州省近21a平均NDVI变化

2.2 气温的时空变化特征

2.2.1 年尺度空间变化 图5为贵州省1980—2018
年年均温的空间分布,总体来说,各站点平均气温

为10.9~19.8℃,全省多年平均气温为15.7℃。具体

而言,贵州省年均温分布从西北向东部、向南部逐渐

升高;呈现“东高西低,南高北低”的空间分布特征。
年平均气温在空间上最大值与最小值相差11.1℃,
年均温在17.2℃以上的区域主要集中在省黔西南、
黔南的南部边缘区域,黔东南及铜仁的东部边缘;
而西北部大部分年均温低于13.5℃,省内其余区域介

于13.5~17.2℃之间。

2.2.2 季尺度空间变化 贵州各季节平均气温的空间

分布各异,低温区域除春、冬两季延伸到中部外,大多集

中在西北部(图6)。具体而言,春、冬两季的空间分布较

为相似,最低温区均集中在赫章县及威宁彝族回族苗族

自治县,部分较低温延伸到了省中部;春季高温区主要

分布在黔西南东南部、黔南西南部,夏季高温主要集中

在铜仁东部、黔东南东南部,秋冬季最高温主要集中

在黔西南东南部,全省春季、夏季、秋季和冬季的区域

平均气温分别为16.0,23.7,16.6,6.7℃。

图5 1980-2018年贵州省多年平均气温空间分布

2.2.3 年尺度时间变化 贵州近39a区域气温呈极

显著增加的趋势(p<0.01),上升速率为0.23℃/10a
(图7)。此外,1980—1997年为贵州区域气候变暖趋

缓期,区域平均气温表现为不显著增加趋势,线性上

升速率仅为0.02℃/10a(p>0.1);1998—2018年为

区域平均气温的上升期,其区域平均气温的线性趋势

率达0.20℃/10a(p>0.1)。整体而言,1980年以来

贵州气温升温速率明显加快,与全球和中国进入21
世纪后表现出的气温主要变化特征相一致[32]。
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图6 贵州近39a季节平均气温空间分布

图7 1980-2018年贵州省年平均气温距平

序列变化趋势

2.2.4 季尺度时间变化 贵州省各季节平均气温在

近39a来,除夏季是先下降后上升外,其他3个季节

均呈上升趋势,但各季节平均气温的年际变化和升温

速率差异较大。图8A表明,1980—2018年省春季平

均气温波动较大,整体上呈极显著上升趋势,上升速

率为0.38/10a(p<0.01)。其中,春季气温在1980—

1996年以-0.21℃/10a(p>0.1)的下降速率下降;

1996—2018年则以不太明显的上升速率即0.52℃/

10a(p>0.01)上升。相比于其他3个季节,夏季平

均气温的波动幅度较大(图8B),在1980—2004年和

2004—2018年的变化趋势差异很大,趋势率分别达

-1.16℃/10a(p<0.01)和1.92℃/10a(p<0.01),
最低值(2013年)和最高值(2004年)差异达1.8℃。
与春季气温的年际变化趋势相似,1980—1997年秋

季气温呈现极显著的上升趋势(图8C)。其中,1997
年以前气温迅速下降,而在1997年以后升温速率明

显上升。秋季平均气温在1980—1997年、1997—

2018年和1980—2018年3个阶段的趋势率分别为

-0.27,0.19,0.19℃/10a。冬季平均气温在近39a
年呈现上升的趋势(图8D),但显著性不高,上升速率

为0.22℃/10a(p>0.1)。

图8 1980—2018年贵州省平均气温距平序列变化

  从季节温度变化曲线来看(图8),四季气温均体 现出一定的规律性,除夏季气温是先下降后上升外,
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春、秋和冬季均以不同的上升速率在逐年增温,春季

升温速率最快,为0.38℃/10a,冬季次之(0.22℃/10a),
秋季最慢(0.19℃/10a)。前人研究表明[33],南北两

极涛动是我国西南区域主要影响系统,南北极涛

动的持续增强是导致贵州在内的整个西南地区冬

季气温偏高的重要原因之一;另一方面是季风与地理

区位的共同作用,近几十年由于孟加拉湾季风结束

偏早,我国西南及周边地区秋季降水呈减少趋势,
干旱增多,土壤湿度降低,从而通过能量与物质或

者水汽的交换过程,导致地表在接收太阳辐射后升

温加快[34-35]。

2.3 降水的时空变化特征

2.3.1 年尺度空间变化 基于1980—2018年的累

计降水量空间插值图,计算得到贵州省年累积降水量

约为1121mm(图9)。年累计降水量地域差异明

显,从北至南、从西到东方向呈条带状增加,其在空间

上的差异最大可达566mm;整体表现为西北部降水

较少,南部降水较多的空间分布格局;这种空间分布

格局可能是受地形及典型亚热带季风气候的影响,由
东南向西北推进,夏季东南季风受阻,使降水主要集

中在贵州地区的南部。其中,毕节地区属于少雨区,
多年累积降雨量均少965mm;黔西南、安顺、六盘水

西南部及黔南东南部同为多雨区,盘县、铜仁、安顺、
兴仁、望谟、独山及榕江等气象站降水量均超过1200
mm,尤其是盘县,降水量高达1318.0mm,是贵州省

降水最充沛的地区。

2.3.2 季尺度空间变化 从贵州省四季累积降水量

空间分布图(图10)可以看出,降水量遵循夏季>春

季>秋季>冬季的季节性变化规律;其中,春季降水

量较为匮乏,大部分地区的降水量均低于300mm,
但省东部地区的铜仁、黔东南、黔南等地区降水量均

在300mm以上,形成以威宁站点为降水中心,呈环

状向外幅散增加的空间格局,且一直延伸到以榕江、
铜仁为中心的东部地区。夏季降水以省东北部地区

降水较少,西南部地区降水较多为主;其中毕节及黔

东南地区降水量最少,黔东南地区形成以三穗站点为

中心向外扩散降水量逐渐增加的条带状。秋季降水的

空间分异较其他3个季节来说最大,省西南部降水较

多,西北部降水最少;冬季降水空间分布与春季相似,由
西部向东部成条带状增加的格局,其中,铜仁站点的降

水量最多,为111.9mm,威宁站点降水最少为28.3mm。

图9 1980-2018年贵州省多年累计降水量空间分布

图10贵州省1980-2018年季节累计降水量空间分布

2.3.3 年尺度时间变化 图11表明,年累计降水量

在1997年以前以37.47mm/10a(p>0.1)的上升速

率增加,1997年以后呈不显著减少趋势,下降速率为

-17.72mm/10a(p>0.1);近39a来整体变化呈不

显著的下降趋势,下降速率为-10.71mm/10a(p>
0.1)。年累计降水量在2011年达到最低,其数值比

39a来的平均值低307.7mm;1989年、2009年、2013
年的累计降水量也相对较少。而最高值出现在1997
年,比39a来的平均值高170mm;近39a来,年累计

降水量的波动幅度为477.7mm,波动幅度很大。

2.3.4 季尺度时间变化 图12为1980—2018年贵

州省季节累计降水量的距平序列变化。总体上,贵州

4个季节的累计降水量在近39a来的变化趋势均不

显著,其中春季呈微弱增加趋势,上升速率为2.39
mm/10a,而夏季、秋季和冬季呈微弱减少趋势,下降

速率分别为-6.99mm/10a,-2.93mm/10a和

-2.52mm/10a。此外,春季累计降水量在2011年

达到最低,其数值比近39a来的平均值低121.2
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mm;而最高值出现在2016年,其数值比近39a来的

平均值高101.6mm。可见,近39a来春季累计降水

量的波动很大,振幅为222.7mm(图12A)。夏季累

计降水量在1999年以前呈不显著的增加趋势,上
升速率为66.34mm/10a(p>0.1);在1999年以后

呈不显著的减少趋势,下降速率为-24.41mm/10a
(p>0.1);近34a的变化趋势也不显著(图12B)。夏

季累计降水量在2013年达到最低,其数值比近39a
来的平均值低214.5mm;而最高值出现在1999年,
比近39a来的平均值高167.1mm;近39a来夏季累

计降水量的波动幅度约为381.6mm。 图11 1980-2018年贵州年累计降水量距平序列变化趋势

图12 1980-2018年贵州省累计降水距平序列变化

  贵州省秋季累计降水量波动幅度也较大,但整体

变化趋势不显著,下降速率仅为-2.93mm/10a(p>
0.1)。近39a来最小值出现在2009年,其累计降水量比

多年累计降水量少106mm;而最高值出现在1994年,比
近39a来的平均值高141.4mm;近39a来秋季的波动

幅度为247.4mm(图12C)。冬季累计降水量在1994年

以前呈不显著的增加趋势,上升速率为10.89mm/10a
(p>0.1),1994年以后以更为弱的趋势率增加,上升

速率为1.61mm/10a(p>0.1);近39a来的波动幅

度较小,振幅为150.5mm(图12D)。

2.4 气温、降水对NDVI的影响

2.4.1 区域尺度NDVI年际变化与气候的关系 省

尺度上,1998—2018年,年、春、夏、秋和冬4个季节

NDVI年际变化与平均气温均呈显著正相关关系

(p<0.01),其中冬季及年际NDVI与气温的相关性

最高,夏季 NDVI与平均气温的相关性最低;各季

节及年际 NDVI与累积降水量呈显著的相关关系

((p<0.01)),其中在夏、秋季,植被NDVI与累积降

水量的r呈负相关关系,尤其是在秋季,植被 NDVI
与累积降水量的r接近于0(表2)。可见,近21a来

贵州省植被NDVI的显著增加与气候暖化关系密切

(r=0.44),但与降水量变化关系较弱(r=0.31)。整

体分析得出贵州省植被的生长在不同季节对水热条

件变化的敏感性不同,夏、秋季与气温呈正相关,与降

水呈负相关,说明夏、秋季气温的升高或者降水的降

低有利于植被生长。究其原因,可能与贵州喀斯特地

表具有独特的地貌类型、地下具有特殊的地质结构,
形成了地表与地下双重储水空间,降水充足,植被更

依赖于气温变化有关。
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表2 1998-2018年贵州省年季NDVI与气温、

降水的相关系数

参数 年季 NDVI 显著性水平 相关程度

年 0.44** p<0.01 中度相关

春 0.38** p<0.01 弱相关

气温 夏 0.31** p<0.01 弱相关

秋 0.43** p<0.01 中度相关

冬 0.46** p<0.01 中度相关

年 0.31** p<0.01 弱相关

春 0.64** p<0.01 强相关

降水 夏 -0.44** p<0.01 中度相关

秋 -0.05** p<0.01 极弱相关或不相关

冬 0.43** p<0.01 中度相关

注:**在置信度(双测)为0.01时,相关性是显著的。

2.4.2 像元尺度NDVI季节变化与气候的关系 图

13A表明,贵州省多数地区1998—2018年的春季

NDVI与平均气温呈正相关关系,r大于0的像元数

量约占总数的98.37%,其中r 大于0.67的像元占

97.34%;植被 NDVI与气温呈负相关的像元约占

1.63%,主要分布在安顺北部以及黔西南的部分地

区。图13B表明,春季 NDVI与降水量呈正相关关

系的像元占像元总数的97.94%,但相关系数在0.114
~0.220的像元居多,占60.29%;与降水呈现负相关

的像元数占2.06%,主要分布于安顺北部及黔西南的

部分地区。究其原因,安顺市是贵州典型石漠化地

区,其中紫云县及镇宁县近几年生态恢复工程实施得到

见效,植被恢复较好,r值较大;西秀区—普定县—平坝

县沿线一带及其周边地区,与植被覆盖显著增加的紫云

县和镇宁县相比,该区域由于是城镇、人口和交通道路

网密集区,植被变化受人为负向干扰活动的影响较

大[36],导致该区域的石漠化治理措施收效不明显;黔西

南地区也是由于石漠化现象导致此结果。可见贵州省

春季大部分地区NDVI主要受气温变化的影响,其中在

安顺北部及黔西南部分地区,受石漠化及人类活动干

扰,植被NDVI与气温、降水均呈负相关。

图13 1998-2018年贵州省春季NDVI与平均气温以及累积降水量相关系数空间分布

  贵州省1998—2018年夏季NDVI与多年平均气

温具有较高的相关性,其中呈正相关和负相关的像元

数量分别占像元总数的98.45%和1.55%(图14A)。
图14B表明,夏季 NDVI与降水量呈负相关的像元

数占绝大部分,但相关性较弱;仅有1.32%的像元呈

正相关关系,且相关系数很小,在0.082以上的像元

数仅占0.01%;可见,贵州省夏季NDVI的年际变化

主要受气温的影响,受降水量影响的地区很少且相关

性自西北向东南逐渐减弱。究其原因,可能是贵州降

水充足,夏季正值植被生长季,需要充足的阳光及热

量,进行光合作用,以供植被生长所需。
图15A表明,贵州省秋季几乎全部的地区NDVI

与气温都呈正相关关系,只有0.08%的像元呈负相关

关系。图15B表明,秋季 NDVI与降水呈正相关关

系的像元占比约为99.81%,只有0.19%的像元呈负

相关,但相关性较低,相关系数大于0.197的像元仅

占13.68%;在空间分布上,秋季 NDVI与降水量呈

自西向东逐渐减弱的趋势。整体分析得出,秋季植被

NDVI生长更依赖于气温,与降水的相关性弱,但更

有层次性。
由图16A可知,冬季 NDVI与气温呈正相关关

系,相关系数r值从省西南部向东北部递减,呈强相

关(r>0.6)的像元约占5.95%,相关性空间分异比其

他季节大。图16B表明,研究区范围内,冬季植被

NDVI与降水均呈负相关关系,其中呈极强负相关

的像元数占87.24%。猜测,可能是由于冬季温度降

低,植被生长需要一定的光和热,随着气温的降低,植
被停止生长。可见,贵州省冬季 NDVI受气温的影

响范围更广,冬季降水对植被的生长起到延缓甚至

是抑制作用。
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图14 1998-2018年贵州省夏季NDVI与平均气温以及累积降水量相关系数空间分布

图15 1998-2018年贵州省秋季NDVI与平均气温以及累积降水量相关系数空间分布

图16 1998-2018年贵州省冬季NDVI与平均气温以及累积降水量相关系数空间分布

  图17表明,贵州省不同季节的相关系数随气温的

变化存在较大的差异。随春季气温的升高,除在15℃左

右时,相关系数约为0.78外,相关系数r基本保持在0.
90以上。由于植物属于变温类型,植物体温度通常接近

气温,并随环境温度的变化而变化,并有一定的滞后效

应,在15℃左右时,相关系数降低,猜测是由于春季气温

升高,致使部分植被死亡或者枯萎造成。夏季相关系数

r随着平均气温的升高而增强,在18℃左右时达到最

高,随后开始减低到0.80左右保持不变,表明夏季NDVI
对18℃气温最为敏感。猜测18℃时,植物叶绿体中的酶

活性最高,光合最强,此后温度过高,植被气孔关闭,使
得植被生长减缓,相关系数减低。秋季相关系数r随
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平均气温的升高呈线性减小趋势,主要是因为秋末低

温条件下落叶,植被即将进入休眠期,因此相关系数

降低。冬季NDVI与平均气温的相关性先随气温的

升高而降低,约在6.5℃以后,随着气温的升高而增

强,约在11℃以后,相关性不再随着气温的升高而增

强。冬季出现相关系数随着气温的升高先降低再升

高,可能是因为冬季植被开始受到冻害,部分植被死

亡,相关性降低,后期植被长期受到低温影响后,产生

生态适应,比如在芽和叶的表面生成鳞片以及油脂等

物质保护,从而后期相关性开始提高。

图17 1998-2018年贵州省NDVI与平均气温的相关系数随气温的变化

图18 1998-2018年贵州省NDVI与累积降水量的相关系数随降水量的变化

  图18表明,四季中,省植被NDVI与降水的相关

性都较低,其中春季日照较少,植被生长还未开始,降
水增多对植被起抑制作用,相关系数r随降水量的增

加呈减小趋势。夏、秋两季r随累积降水量的增加而

逐渐减弱,夏季在585mm 左右最弱,秋季在217

mm敏感性最弱,之后均随累积降水量的增加而逐渐

增强。冬季NDVI对降水的敏感性呈负相关的下降

趋势,可能是由于冬季植被叶片老化,气温降低,植被

进入休眠期,对降水量的需求减少。总体来说,贵州

省年累积降水量约1000mm 左右,属于降水充沛
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区,所以对降水的敏感性较低,植被NDVI对降水的

敏感性呈春季>秋季>夏季>冬季规律。

3 讨论与结论

(1)近21a,年均植被NDVI值为0.56,植被覆

盖度整体较高;年内变化趋势大体为钟形或单峰形,

NDVI年际变化呈震荡上升的趋势,空间上呈现南高

北低、东高西低的分布规律,四季平均NDVI均呈现

上升的趋势;
(2)近39a,全省年平均气温为15.7℃,呈“东高

西低,南高北低”的空间分布特征;区域气温呈极显著

增加的趋势。四季气温除夏季气温是先下降后上升

外,春、秋和冬季均以不同的上升速率在逐年增温,春
季升温速率最快,秋季最慢。

(3)近39a,年累计降水量空间上整体表现为从北

至南、从西到东呈条带状增加,其在空间上的差异最大

可达566mm;整体以-10.71mm/10a(p>0.1)的下

降速率减少;其中春季呈微弱增加趋势,而夏季、秋季

和冬季呈微弱减少趋势。
(4)近21a来,贵州省植被NDVI的显著增加与

气候暖化关系密切,但与降水量变化关系较弱。夏、
秋季与气温呈正相关,与降水呈负相关,说明夏、秋季

气温的升高或者降水的降低有利于植被生长。
(5)四季中植被NDVI除冬季约在6.5℃时敏感

性最弱约为0.20,其余季节对温度敏感性不明显;对
降水的敏感性各个季节均有差异,其中冬季的抑制作

用最为明显,r值约为-0.80。
贵州自2000年开始实施退耕还林还草政策到

2005年启动“绿色贵州建设三年行动计划”,退耕还

林、封山育林等一系列生态工程建设成果显著,植被

覆盖率得以提升,植被 NDVI整体逐渐改善。文中

仅利用气候因子来分析植被覆盖的时空变化,并没有

考虑其他因素。NDVI是表征陆地表层植被生长状

况质量的函数指标,生长状况的好坏不仅受到干旱气

象因子的影响,并且还会受到其他人类活动以及自然

因素(地形变化、火灾等)的影响。此外,在不同植被

类型、不同的地理环境,使植被生长对气候条件的响

应的差异性也很大。因此,不同植被类型、不同地形、
海拔以及人类活动对气候变化的响应和敏感性还需

要进一步讨论与探索。
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