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摘 要:[目的]植被与气象因子关系的多时空特征有助于深入理解流域生态系统,对生态环境保护具有重要意义。
[方法]基于 MODISEVI数据与气象观测资料,结合趋势分析、Mann-Kendall检验和Pearson相关性分析方法,分析

淮河中上游2001—2015年植被动态并探讨流域至局地尺度的植被与降水、气温的相关关系。[结果](1)流域植被整

体呈明显增长趋势(p<0.05),EVI指数增长速率为0.055/10a,冬季增速最大(0.075/10a)、夏季最小(0.047/10a),

不同地类增速差异显著。(2)年均EVI呈增加的区域占流域总面积的93%,其中呈显著(p<0.05)及极显著(p<
0.01)上升趋势约占82%,华北平原(主要为耕地)增速最大,山区、山丘区增速次之,郑州市辖区等呈显著下降(p<
0.05);EVI变化的时空分布差异明显。(3)流域尺度春季EVI与同期(3—5月)和2—5月降水呈显著正相关(p<
0.05),冬季EVI与同期降水呈极显著负相关(p<0.01),月EVI在3月、11月与最低气温呈显著正相关(p<0.05),在

12月分别与最高气温、降水呈显著正相关(p<0.05)和极显著负相关(p<0.01)。(4)局地尺度季、月EVI与气象因

子的相关性有明显地区差异,淮南的固始冬季植被与降水呈正相关,淮北区域则与降水呈负相关;从月来看,驻马店

在2月、11月、12月植被受各类气温的积极影响(p<0.05),许昌植被对4月、7月降水响应积极并有一个月的滞后响

应(p<0.05),固始植被在7—8月与降水、气温呈显著正、负相关(p<0.05),9月与最高、平均气温极显著负相关(p<
0.01),10月植被对最高、最低气温存在一个月的滞后响应。[结论]流域尺度EVI、局地尺度EVI与气象因素的相关

关系分别反映流域主要植被生长特点和植被变化驱动因素的地区差异,研究结果可为流域生态建设、农业可持续发

展提供理论支撑。
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Abstract:[Objective]Toprofoundlyunderstandthedifferenceinvegetationresponsetoclimateatdifferent
spatiotemporalscalesplaysanimportantguidingroleinecologicalconstructionandsustainableagricultural
development.[Methods]Firstly,thepatternandthedynamicschangeofEVI(enhancedvegetationindex)

andkeydrivingclimatefactors(precipitationandtheaverage,minimumandmaximumairtemperaturewere
investigatedusingtheGRCmethodandtheMann-Kendalltrendtest,andthenvegetationactivityresponses



toclimatechangeatmultiplespatial(frompixelscaletobasinscale)andtemporalscales(yearly,seasonal
andmonthly)wereexaminedbasedPearsoncorrelationcoefficientandt-testmethod.[Results]Theaverage
EVIofthemiddleandupperreachesoftheHuaiheRiverbasinshowedasignificantgrowthtrendwitha
growthrateof0.055/decade.EVIincreasedover93%ofthestudyareafrom2001to2015,withasignificant
andextremelysignificantupwardtrendobservedin82% ofthebasin.TheEVIinspringwassignificant
positivelyaffectedbyprecipitationofthesameperiodandthepreviousperiod(p<0.05),andEVIinwinter
wassignificantlynegativelyaffectedbyprecipitation(p<0.01).MonthlyEVIshowedasignificantpositive
responsetoTmininMarchandNovemberandanegativeresponsetoTmaxinSeptember(p<0.05),andin
DecemberpositiveandsignificantnegativeresponsestoTmaxandprecipitation,respectively(p<0.05).The
correlationbetweenseasonalandmonthlyEVIandmeteorologicalfactorsonalocalscalewasdifferentin
differentregions.EVIofGushilocatedinsouthoftheHuaiheRiverwaspositivelyaffectedbyprecipitationin
winter,whileotherregionsinthenorthofHuaiRiverhavenosuchcorrelation.InFebruary,Novemberand
December,vegetationofZhumadianwasmainlypositivelyaffectedbythetemperature(p<0.05).Theprecipitationin
AprilandJulyhadapositiveeffectonthevegetationinXuchang(p<0.05),andthevegetationhadaone-monthlag
responsetotheprecipitationinMayandAugust.FromJulytoAugust,theEVIinGushihadasignificant
positiveandnegativecorrelationwiththeprecipitationandtemperature(p<0.05)andaverysignificant
negativecorrelationwiththetemperatureinSeptember,therewastheone-monthlagresponseofvegetation
totemperatureinOctober(p<0.01).[Conclusion]Thecorrelationsbetweenwatershed-scaleEVIandlocal-
scaleEVIandmeteorologicalfactorseffectivelyreflecttheregionaldifferencesofthemainvegetationgrowth
characteristicsandvegetationchangedriversinthewatershed,respectively,andhumanactivitieshave
obviouspositiveandnegativeeffectsonvegetationinthecultivationandurbanareas,whichcanprovide
theoreticalsupportforecologicalconstructionandsustainableagriculturaldevelopmentinthewatershed.
Keywords:EVI;precipitation;temperature;multitemporalandspatialscales;responsecharacteristic

  植被是陆地生态系统的主体,也是全球气候变化

的指示器,其动态变化对生态系统演变、水、碳循环具

有重要意义[1-3]。在气候变化与社会经济发展的背景

下,全球植被在过去几十年发生显著变化[4-5]。植被

与气候关系一直是全球变化的关键问题,植被如何在

不同时空尺度上响应气候变化研究有助于深入理解

植被与气候的关系。
遥感数据是监测大范围植被动态的重要来源[6],

归一化植被指数(NormalizedDifferenceVegetation
Index,NDVI)、增强型植被指数(EnhancedVegeta-
tionIndex,EVI)广 泛 用 于 植 被 研 究。AVHRR
GIMMS与 MODIS产品最为常用,GIMMSNDVI
(1981-至今)数据噪声大、分辨率低(8km),较小时

空尺度不适用[7];MODISNDVI/EVI(16day,0.25
~1km)中EVI相比 NDVI不易饱和、较少受大气

气溶胶污染,易对冠层结构变化做出响应[8-9]。
研究者通过探讨植被对气候的响应特征提升了

对二者关系区域差异性和复杂性的认识[4,6,10-12],不
同时空尺度的植被尤其与气温、降水量联系紧密:寒
冷区域的温度通常是植被生长的控制因子[13-14],温带

区域植被生长通常受温度和降水的影响[15];温热带

气温一般不会影响植被的季节循环,通常温度已超过

植被生长所必需的最低温度;在降水量超出了植被所

需最低降水阈值的区域,植被对于降水变化也不敏

感[16];干旱半干旱或者干湿季差异明显地区的降水

对植被有显著的胁迫性[5],尤其植被生长的开始期和

持续时间受降水的控制较明显[17]。植被对降水的响

应亦存在滞后效应,通常与季节或更长时间尺度的降

水变化有关,不同区域的响应时间差异明显[18-22]。气

候变暖差异也导致植被对气候变化的响应差异,大多

数区域夜间气温上升速度比白天快[3,23-24],比如在北

半球寒带与干温带最高气温、最低气温与植被相关性

的差异[25],在我国的亚热带植被则大多与最高气温

正相关,温寒带、荒漠植被对最低气温响应明显[24]。
此外,植被对气温以外的其他变量的响应特征可能会

因气温升高而发生变化,比如增加对降水需求的阈

值[18]。以往研究主要集中于相对较大时空尺度,如
全球、洲际/国家、流域/省、年际/季节相关性特征,较
少或者涉及局地尺度、月尺度,由于植被对气候的响

应包括不同时空尺度的生物物理与化学过程,植被与

气象因素在不同时空尺度上的相关关系如何,是否具

有更细节的植被响应特征仍值得探讨。
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本文以淮河中上游为例,基于 MODISEVI数据

探究2001—2015年植被覆盖的空间分布特征和变化

趋势,研究不同时空尺度植被与气象因素的响应规

律,包括植被对气象因素的时滞效应,为流域生态系

统、作物生长指导提供参考。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

淮河流域为气候变化敏感区,淮河以南为亚热带湿

润季风气候区,淮河以北为暖温带半湿润季风气候区。
淮河干流流经河南、安徽、江苏三省,流域上中游位于河

南与安徽两省境内,面积约19万km2,为我国重要的农

业生产基地,流域西部与西南部为山区、丘陵区,分布有

草地、林地,其余为广阔平原,耕地广泛分布。平均海

拔132m,年均气温11~16℃,由北向南、由东向西递

增;多年平均降水量920mm,由南向北、由山区向平

原递减;蒸发量南小北大,年均水面蒸发量为900~
1500mm。根据地形地貌可划分7个区域:伏牛山

区、桐柏大别山区、淮南山丘区、淮南丘陵区、豫西山

丘区、上游淮北平原区、中游淮北平原区(图1)。

图1 研究区概况

1.2 数据来源与预处理

气象数据来自中国气象科学数据共享网http:∥
data.cma.cn/提供的逐日气象数据集,含流域13个

国家标准气象站,包括日降水、日均气温、日最高气温

与日最低气温,数据集为经来源单位进行质量控制后

的成果,分别计算站点降水和各类气温的月、季、年值

以及流域均值,以及获得经反距离加权法获得的

2001—2015年平均年降水量空间分布图(图2)。淮

河以南大别山区年降水量最多、中部次之、流域平原

北部 降 水 最 少,月 降 水 主 要 集 中 于 5—9 月,与

1960—2015年月均相比,6—8月降水增加,其余月份

减少或持平。2001—2015年流域平均年降水量具有

极显著下降趋势(p<0.01),年平均气温有明显下降

趋势(p<0.1)、年最高气温有显著下降趋势(p<
0.05)、年最低气温呈不明显下降趋势。

图2 流域降水、气温数据的变化特征

遥感数据来源于美国国家航空航天局数据戈达

德航天中心数据分发网站提供的 MODIS产品数据

(https:∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov)。植被数据为

MODIS13A1EVI,时空分辨率为16d,500m,经裁切、重
投影、去噪、掩膜等预处理,预处理基于ENVI+IDL进

行。采用4253H和twicefilter去噪方法[26]重建时序序

列,减少卫星轨道、云覆盖等因素影响;利用最大值合成

法[27]合成逐月EVI,减少云、大气、太阳高度角等因素干

扰,基于逐月EVI获取季均、年均、年最大EVI影像,将
EVI小于0.05的像元进行掩膜处理。

为了明确流域地表覆盖变化,选择MODISMCD12Q1
的国际地圈生物圈计划(IGBP)土地分类数据集(包含17
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个主要土地覆盖类型,空间分辨率为500m),将数据重

新分为7类:林地、草地、湿地、耕地、建设用地、水域和其

他用地,生成2001—2015年逐年地表覆盖数据,基于土

地利用转移矩阵获得2001—2015年的土地利用转移分

布图(图3)。流域耕地、草地、林地、建设用地的多年平

均面积占比为79.2%,9.8%,5.3%,2.6%,各地类面积占

比最大变幅为1.3%(草地),2001—2015年地类的时空

转换主要为淮北耕地转向建设用地,淮河干流附近、豫
西山丘区的草地、湿地转向耕地,淮南山区、山丘区主要

为林地转向草地、耕地转向草地。

图3 2001-2015年逐年土地利用类型面积占比、2001-2015年土地利用转换空间分布

2 研究方法

2.1 植被变化分析

采用GRC方法[28]评估EVI变化,GRC定义为

某个时期内植被年际变化的最小幂函数线性回归方

程的斜率,对于流域尺度EVI,将10倍斜率值定义为

变化幅度以分析流域尺度EVI时序变化特征;对于

像元尺度EVI,使用最小二乘法模拟区域每个EVI
像元的年际、季节的时间趋势,基于 GRC计算植被

变化范围(Range)以及植被相对于某一年的变化比

例(Percentage),其中Range指示EVI的变化范围,

Range大于0表明Ⅵ呈增加趋势,反之则减少。Per-
centage表示植被变化范围,为研究末期相对于初期

植被指数的比值,用百分比表示。计算公式如下:

GRC=
n×∑

n

i
EVIi-∑

n

i=1
i∑

n

iEVIi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

∑
n

i
EVIi (1)

Range=GRC×(n-1) (2)

percentage=100×Range/EVI2001 (3)

式中:n 代表年数;EVIi为第i年的EVI值。

利用 Mann-Kendall趋势检验法检验2001—

2015年每个像元植被变化的显著性,判断趋势变化

是否显著,检验结果由变化率τ值和显著性水平p
值反映变量的趋势性变化情况,其中变化率τ>0,

τ<0,τ=0分别表示趋势增加、趋势减小、没有变化;

显著性水平p≤0.01,0.01<p≤0.05,0.05<p≤0.1

分别表表示变化趋势极显著、变化趋势显著、变化趋

势轻微,组合起来共分为7类[29]。

2.2 相关性分析

Pearson(皮尔逊)相关系数是定量描述两个变量

之间线性相关关系的指标,通过提取2001—2015年

流域和局地尺度的EVI,计算其与对应尺度气象因子

(降水和气温)在年际、季和月的相关系数,相关系数

代表植被对气象因素的敏感性,指示EVI与气候因

子之间关系的强度,相关系数越大表明变量之间的相

关程度越强,并采用t统计量进行显著性检验[30]。

3 结果与分析

3.1 流域植被时空变化特征

将EVI分为低(0.05~0.25)、中(0.25~0.45)、高

(>0.45)覆盖3类。流域多年平均EVI(EVImean)反映年

EVI空间分布基本特征,EVImax反映年内最好季节的植

被覆盖(图4)。淮北平原、山区植被为高覆盖,其他区域

为低、中等覆盖,郑州等城镇植被覆盖最低。2001—2015
年EVImean和EVImax均呈波浪式发展且显著增加趋势

(p<0.05),变化幅度为0.055/10a。从不同下垫面看(图

5),耕地和林地年均EVI呈显著上升、草地呈显著下降

(p<0.01),林地的植被覆盖度最大,耕地最小,2007年起

耕地植被覆盖度超过草地并于2013年与林地持平,结合

标准差来看,林地的年际差异最小,草地逐年减小,耕地

年际差异较大但从2013年起明显减少,从逐年地类

变化看流域耕地面积变化较小,由流域降水和气温条件
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看2013年并非旱涝年(2003年、2009年分别为特大洪

水、严重干旱年份,EVI流域均值和标准差有所降低),根
据河南省国土资源公报,2013—2015年河南大力开展高

标准基本农田建设任务,流域境内安徽省市也开展了

“十二五”高标准基本农田建设,提升了流域耕地质量、
改善农业生产条件,耕地标准差明显减少可能与此有

关。从年最大EVI来看,耕地年际波动最大,林地增幅

最大,草地最小。从季节变化看,各季EVI均呈波浪式

发展且逐渐上升的趋势,年际增长速率冬季最大(0.007
5/a)、夏季最小(0.0047/a)。2001—2015年各月EVI波

动情况相近月EVI都呈显著上升趋势(p<0.05),月

EVI变化幅度介于0.043~0.081/10a(表1)。可知15
年间流域植被覆盖总体改善良好。

与其他区域的植被覆盖改善对比看,淮河中上游流

域尺度EVI指数变化率为0.055/10a,与安徽、山西、陕
西省(0.05~0.06/10a)变化率接近[30-32],高于长江流

域[33]以及江西、湖南和广西(约为0.04/10a)[34-36],低于

黄河流域(0.068/10a)[37],但远大于黄河支流黑河、渭河

等流域[38-39]以及华北平原(0.027/10a)[40]和河南省

(0.042/10a)[41],增长差异可能与研究区自然条件、数据

来源/植被指数类型、空间分辨率、研究时段等多因素有

关,仍可表明研究流域植被覆盖的极大改善。

图4 EVImean,EVImax以及2015年地类空间分布

图5 流域主要地类的平均年均EVI、季均EVI的年际变化

表1 2001-2015年各月EVI多年平均值与变化幅度

参数 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

均值

变化幅度

0.213

0.081

0.276

0.048

0.336

0.044

0.394

0.051

0.442

0.053

0.476

0.05

0.479

0.044

0.447

0.043

0.366

0.051

0.29

0.068

0.251

0.07

0.226

0.073

  从流域像元EVI年际变化趋势看(图6),2001—

2015年大部分区域(约占流域面积的93.2%)年均

EVI有所增加(GRC>0),其中呈显著(p<0.05)及极显

著(p<0.01)增加趋势的面积占比82%,主要位于淮北

平原区、大别山区、淮南山区和丘陵区,淮北平原EVI增

加最多(40%~60%),淮南山区增长最少(<20%),其他

区域增加20%~40%。EVI季节变化呈明显的空间异

质性。春、夏、秋、冬四季,植被呈显著(p<0.05)及极显

著(p<0.01)上升的区域分别约占全流域的48.2%,

42%,67%,64%。其中春、秋、冬季植被增长区主要

位于淮北平原和淮南山区与丘陵区,夏季植被增长区

则主要位于流域上游和大别山区。春季,平原、山区

的植被增长比例分别为15%~25%、<10%,而城镇

区的植被减少比例小于15%。冬季,平原区植被增

加比例15%~35%,淮南山区和丘陵区低于5%。总

体来看,植被呈显著与极显著增加的区域在秋冬季最
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多、夏季最少,无变化及负增长在夏季最多、冬季最

少,无变化及负增长区域且主要位于淮河以南的固始

与淮河以北的郑州、开封、宝丰城镇区,植被增长最快

的区域主要为淮北平原区。

图6 淮河上中游流域2001-2015年EVI变化的空间分布

  从不同区域EVI增幅看,由于耕作区与人类活

动密切,耕作区增幅明显大于林地和草地一定程度反

映人类活动对耕作区植被改善的积极作用,已有研究

也有所证实[40]。结合2001—2015年年EVI趋势变

化与地类转换空间分布看,林地转向草地区域的植被

无变化趋势,耕地转向建设用地区域的植被为无变

化/显著下降趋势,一定程度体现人类活动对植被所

起的消极作用。

3.2 植被与气象因素关系的多时空尺度特征

3.2.1 流域尺度植被与气象因素的年、季、月相关性

 流域尺度EVI与降水、气温在当年与滞后年、不同

季节、月尺度的皮尔逊相关系数见表2—3。从年尺

度看,植被与年降水呈负相关,与各类气温呈正相关,
受前一年降水与最低气温的影响大,总体相关性不明

显。这可能由于流域尺度植被与气象因素分别来自

于像元均值和站点均值,且流域地类主要为耕地,人
工灌溉对旱期植被生长有一定积极影响。

从不同季节看,以春季为例,同期为3—5月,前
期为2—4月,前期加同期为2—5月,3个时期分别

标记为s,f 和a。春季EVI与前期、前期加同期的

降雨有显著(p<0.05)的正相关,与不同时期的Tmean

呈正相关,表明降水对春季植被生长影响大,植被生

长对降水响应存在时间滞后,但同时受Tmin的影响,

最低气温越高,植被生长越好。夏季EVI与不同时

期的Tmax、降水的相关系数均为负,与 Tmin呈正相

关,表明在降水丰富、高温夏季,降水增加没有促进植

被生长,可能高温环境中蒸散量增加阻碍了植物生

长。秋季EVI与不同时期的降水量呈正相关,与气

温呈弱的正相关,表明秋季降水增加可以促进植被的

生长,并延迟植被进入衰退期的时间。冬季EVI与

同期降水量呈明显负相关,与气温关系较弱,冬季气

温低,降水增加对植被生长有负面影响。
全部月EVI与当月、前1—3月的降水、气温的

皮尔逊相关系数见表2。可知月EVI与当月以及前

1月的气温和降水呈显著正相关(p<0.01),与前1
月和前2月的温度和降水弱相关,表明植被受当月、
上月的气温和降水的影响很大。从月EVI与当月

Tmean、月降水的散点图(图7)可知,10~28℃时EVI
增速最快,可能是该流域植被生长的最佳温度范围,
当温度超过此范围时植被蒸散量增加,植被生长可能

受到抑制,当月降水量在0~160mm时,EVI的增速

较大,之后增速变缓并趋于稳定。
从各月相关性看(表3)植被与Tmin在3月、11月

显著正相关(p<0.05),在其他月份的正相关弱,表明

最低气温的升高可能对流域尺度植被生长具有积极

作用;在9月与Tmax呈负相关,表明最高气温升高对
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植被的抑制作用;在12月份降水增加对植被生长的

抑制和最高气温升高对植被生长的促进。
结合流域尺度植被与气象要素的相关性和流域主

要作物冬小麦生长特性看,11月、次年3月(分蘖期、拔
节期)最低气温升高有助于作物生长、12月(越冬期)需
防止低温伤害、3—4月(拔节—抽穗期)需水量极大,表
明流域尺度相关性能较好体现主要作物生长特性。

3.2.2 局地尺度植被与气象因素的年、季、月相关性

分析了6个气象站点从500m×500m~20km×20
km空间的年、季、月平均EVI与气象因素间的关系。
其中宝丰、许昌和西华、阜阳位于淮河以北的中游,驻
马店位于淮河以北的上游,固始位于淮河以南的中

游。宝丰、阜阳、西华EVI在不同距离的EVI均值无

明显变化,驻马店、许昌在7km,3~5km处 EVI均

值发生明显变化,其中驻马店EVI明显增加,许昌部

分缺失,可能与植被类型、植被覆盖度明显改变相关。
由图8可知,从年相关性看,西华植被与Tmin在5~

20km显著正相关(p<0.05),驻马店在7~20km与

Tmin显著负相关(p<0.05),总体植被与气象因子的关系

不显著。季节相关性则因地区和季节而异,春季,宝丰、
阜阳、驻马店和固始的植被与Tmin负相关,秋季Tmin与

植被均呈正相关。冬季,降水对除固始以外的所有地区

的植被都有负面影响。冬季,位于淮南的固始相比于淮

北区域明显不同,可能固始冬季降水相对较多且平均最

低气温大于0℃,降水增加未对植被产生负面影响。结

合EVI值变化来看,驻马店、许昌植被与气象因素的年、
季相关性在EVI明显变化处亦具有明显变化。

表2 EVI与气象要素的年、季相关性

类型 尺度 时滞 RVI-P
RVI-T

Tmean Tmax Tmin

EVI 年
0 -0.21 0.17 0.12 0.34
1 -0.37 0.26 0.22 0.48*

EVImax
年 0 -0.08 -0.03 -0.08 0.17

1 -0.46* 0.32 0.31 0.46*

春

s 0.55** 0.08 -0.09 0.46*

f 0.35 0.06 -0.06 0.18
a 0.59** 0.43* 0.37 0.47*

夏

s -0.27 0.06 0.03 0.15
f -0.33 -0.05 -0.13 0.11

EVI
a -0.18 0.07 -0.007 0.22

秋

s 0.45* -0.18 -0.26 -0.07
f 0.44* 0.16 0.05 0.36
a 0.37 0.27 0.14 0.40

冬

s -0.64*** -0.008 0.15 -0.23
f -0.22 0.07 0.02 0.18
a -0.28 -0.004 -0.12 0.22

EVI 月

0 0.70*** 0.88*** 0.89*** 0.87***

1 0.50** 0.60** 0.60** 0.57**

2 0.19 0.15 0.16 0.11
3 0.26 -0.34 -0.32 -0.37

注:*,**和***分别表示通过了0.1,0.05,0.01的显著性水平检验,

下同。

图7 月EVI与月均降水量和气温相关性

表3 EVI与气象要素的逐月相关性

月份 RVI-P
RVI-T

Tmean Tmax Tmin

1月 0.41 0.06 0.12 0.00
2月 0.13 0.14 0.16 0.10
3月 0.11 0.35 0.17 0.54**
4月 0.45 0.11 0.18 0.04
5月 0.38 0.07 0.03 0.25
6月 -0.31 -0.13 -0.19 0.06
7月 -0.24 0.00 0.00 0.08
8月 0.18 0.21 0.19 0.24
9月 0.43 -0.39 -0.49* 0.06
1月 -0.27 0.22 0.16 0.32
11月 0.28 0.37 0.16 0.53**
12月 -0.64*** 0.44 0.54** 0.12

  相关分析表明:驻马店植被在2月、3月、11月、12
月与各类气温主要为显著正相关(p<0.05),其中2月

Tmax对3月植被生长有积极作用;许昌植被在4月、5
月、7月、8月与降水有显著正相关(p<0.05),4月、7月

降水分别具有滞后影响效应;固始在7月、8月与各类气

温、降水分别呈负相关和正相关(p<0.05),9月Tmax,

Tmean对植被显著负面影响(p<0.01),9月份Tmean极大

影响10月份植被生长;阜阳在11月与Tmean及Tmin、降

水分别呈显著正、负相关(p<0.05),宝丰在1月与Tmax

正相关(p<0.1),在11月与降水显著负相关(p<0.05)。
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图8A 局地尺度年EVI、季节EVI与降水,Tmax,Tmean,Tmin的相关系数
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图8B 局地尺度年EVI、季节EVI与降水,Tmax,Tmean,Tmin的相关系数
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  局地尺度植被指数与气象因素相关关系的已有

研究少,许昌地区植被受降水影响、驻马店与气温显

著相关、固始与降水及气温显著相关等特点表明植被

生长驱动因素存在明显区域差异,结合植被变化的气

候因子驱动分析中将驱动因素分为降水、气温、气温

与降水驱动型、非气候因子驱动型4种[42]来看,局地

尺度的植被与气象因素的相关性能较好反映驱动因

素的区域差异。

4 结 论

(1)2001—2015年流域尺度EVI呈现明显的增长

趋势,EVI增长速率为0.055/10a,流域植被显著改善。
(2)流域年均EVI呈增加的面积占总流域面积

的93%,其中82%的区域呈显著及极显著上升趋势,
空间上淮北平原区耕地EVI增幅最大,其次为流域

山区、山丘区(主要地类为林地、草地)。流域植被变

化呈显著时空差异,人类活动对耕作、城镇区的植被

分别具有明显的积极与消极影响。
(3)流域尺度的EVI与气象因素的年、季、月相

关性总体上反映流域主要植被类型的生长特点,局地

尺度的EVI与气象因素的年、季、月相关性能有效反

映植被变化的驱动因素的地区差异。
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