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陕西省植被指数动态变化特征研究
王娟敏，孙娴，何晓嫒
（陕西省气候中心，西安７１００１４）

摘要：选用１９８２—２００３年ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据集和陕西气温、降水、相对湿度资料，分析全省
植被指数变化特征及其与气候因子相关性，揭示陕西植被对全球变暖的响应。结果表明：１９８２—
２００３年陕西植被覆盖总体缓慢增加，幅度为０００２燉１０ａ，春季明显上升。陕北长城沿线及延安北
部植被覆盖显著增加；关中部分地区植被由低覆盖度转为中覆盖度；秦岭东部、陕南巴山地区植
被由中覆盖度转为高覆盖度；安康盆地高覆盖度植被显著增加。气温、降水和相对湿度均对植被
有影响，并存在滞后效应，气温升高和相对湿度增大是植被生长期提前和延长的主要影响因素。
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植被－气候关系是全球变化研究的重要组成
部分，对植被的动态监测可从一定程度上反映气
候变化趋势，有效地揭示气候变化规律［１５］。该研
究已在多种空间尺度上展开。Ｙａｎｇ［６］等研究美国
北部和中部大平原气候对草地影响，结果表明主
要控制草地产出的气候因素是夏季和春季的降
水，春天潜在蒸散发量同样与草地产出相关；
Ｐｉａｏ［７］等分析中国植被年际变化与气候关系，认
为全国尺度上归一化植被指数（ＮＤＶＩ，用爤ＮＤＶ表
示）的增加源于气温的升高，区域尺度上则与降
水相关；马明国［８］等对西北地区植被覆盖变化做
了较为详细的研究，认为中国西北地区植被覆盖
在近２１ａ存在普遍退化趋势，但局部地区有改善
趋势，变化原因未作进一步分析；杨建平［９］等研究
了长江源区植被变化的ＮＤＶＩ记录，认为近２０ａ
来江河源区的植被总体保持原状，局部继续退化，
ＮＤＶＩ的变化主要受气温、尤其是４０ｃｍ地温影
响。上述研究多侧重于大尺度地理单元的分析研
究，目前对较小地理单元的植被如何波动及气候
波动对植被的影响等研究较少，尤其对于陕西，南
北地形地貌差别较大，气候类型和植被类型不同，
受气候条件和气候变化影响，各区域植被变化响
应程度也有很大差别［１０］。因此选用ＮＡＳＡ

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据及陕西省气象资料，对全省
的植被指数变化状况及植被指数与气候因子的关
系进行研究，为了解陕西生态环境变化及其对气
候变化的响应提供科学依据。
研究资料

选用来自ＧＩＭＭＳ（ＧｌｏｂａｌＩｎｖｅｎｔｏｒｙ
ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＳｔｕｄｉｅｓ）工作组的
ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据，时间序列为１９８１年７月至
２００３年１２月，每１５ｄ合成的ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ卫
星遥感数据，空间分辨率为８ｋｍ×８ｋｍ。

气象数据来自陕西省气象局，为１９８２—２００３
年全省９６个气象站的月、年平均气温、降水和相
对湿度数据。
植被指数变化状况分析
２１植被指数变化特征

分析１９８２—２００３年陕西省平均植被指数变
化曲线图（图１）可知：陕西省植被覆盖总体缓慢
增加，为０００２燉１０ａ。不同年代变化趋势不同。
１９８４—１９８７年、１９９４—１９９８年、１９９９—２００２年都
是明显的上升期，峰值为１９９０年；１９９０—１９９４年
为下降期。较好的年份为：１９９０—１９９１年、１９９５—
１９９８年；爤ＮＤＶ较差年份为１９８４—１９８５年、１９８８
年、１９９２—１９９４年。说明２０世纪９０年代初和末
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１２０１１（４） 陕西气象



图１１９８２—２００３年陕西省植被指数变化曲线

为陕西省爤ＮＤＶ高值区。
从全省季节平均植被指数变化看：春、秋、冬

季植被指数呈上升趋势，春季增加趋势显著，幅
度为０００６燉１０ａ；夏季植被指数总体呈减少趋势。
２２不同等级类别年平均爤ＮＤＶ的年变化特征

整个区域的平均爤ＮＤＶ容易忽略不同地区植被
变化的差别，按多年平均爤ＮＤＶ等级范围将格点分
成多个类别。对照中国科学院基于Ｌａｎｄｓａｔ高分
辨率资料解译的１∶１０万中国土地利用图［１０］可
见，多年平均爤ＮＤＶ≤０２的区域主要为稀疏植被
和荒漠，爤ＮＤＶ＞０４的区域主要为以林地为主的自
然植被、一年水旱两熟农田植被，０２＜爤ＮＤＶ≤０４
的中覆盖区主要为一年两熟、一年一熟农田和草
原、草等植被。将陕西省按此类别划分类型：陕
北北部地区，分布有毛乌素沙漠，主要为稀疏植
被和荒漠；陕南地区为以林地为主的自然植被、一
年两熟农田植被等；陕北南部至关中地区，主要
为一年两熟、一年一熟农田和草原、草等植被等
类型。这３类包含的像元格点数分别为９１８、
１０２８、１８９５个。

图２表明，年均爤ＮＤＶ≤０２的植被类型总体
减少，但２０００年以后显著增加。年均爤ＮＤＶ在（０２
～０４］之间的植被类型变化幅度在４００个像元左
右，从２０世纪９０年代初到２０００年呈稳步下降趋
势，２０００年以后显著增加。年均爤ＮＤＶ＞０４的植被
类型变化幅度在５００个像元左右，９０年代后期以
来除个别年份外基本上为正距平，说明高覆盖度
植被像元总体增加，其中２０００年以后的植被指数
比１９８２—１９８５年增加约４５％。

图２１９８２—２００３年陕西省不同爤ＮＤＶ等级像元数距平图

２３植被覆盖空间变化分析
从陕西省植被指数空间变化图（图３）看：陕

北榆林地区主要为爤ＮＤＶ≤０２的低覆盖度植被，
随着年代变化呈显著增加趋势；陕北延安地区、渭
北高原除子午岭和黄龙岭外地区及关中平原部分
地区主要为爤ＮＤＶ∈（０２～０４］的中覆盖度植被。
关中平原地区的植被盖度不断提高，尤其是９０年
代后期到２１世纪初期提高特别显著。８０年代初
到末，渭南市澄城县附近植被由低覆盖度转变为
中覆盖度。８０年代到９０年代，西安市附近植被显

图３１９８２—２００３年陕西省不同级别植被覆盖类别５ａ平均空间变化图
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著提高，巴山周边地区植被及秦岭东部地区植被
覆盖度都由中覆盖度提高为较高植被覆盖度，另
外安康盆地的中覆盖度植被范围缩小，高覆盖度
植被明显增加。
陕西省植被指数与气候因子相关性分析

将陕西省植被指数与气温、降水、相对湿度
等气候因子做年、季、月相关关系分析，以揭示
陕西省植被对全球气候变暖的区域响应。
３１植被指数与气温

１９８２—２００３年年平均爤ＮＤＶ与年平均气温分
布状况相关系数达０７３４，通过显著性概率水平
为００１的检验。

分析各季平均爤ＮＤＶ与气温的相关性可知：①
春季平均气温与春季爤ＮＤＶ为正相关，说明春季平
均气温显著上升，影响爤ＮＤＶ也显著增加，陕西植被
的生长季有提前返青的趋势；②春季平均气温与

夏季爤ＮＤＶ为负相关，相关系数为０５４９，说明春季
气温越高，会使土壤蒸发量加大、地表湿度降低，
干旱加剧，从而限制夏季植被的生长。

分析月平均爤ＮＤＶ与气温相关性（表１）可知：①
１月平均气温与１月植被指数相关性显著，与２、３
月植被指数相关性也较高，说明１月气温较高有利
于次月植被返青。②３月平均气温与３、４月植被
指数显著正相关；５月平均气温与６、７月植被指数
显著负相关。说明３月气温的高低决定春季３、４月
植被返青和生长状况；５月植被处于生长期，气温
较高会使土壤水分蒸发加快，限制植被生长发育。
③６月平均气温与７月植被指数呈显著负相关，说
明６月气温较高，地表湿度低，干旱发生，影响植
被生长。④１０月平均气温与１１、１２月植被指数呈
显著正相关，说明１０月份气温较高，会推迟秋冬
季霜冻期的到来，延长植被生长期。

表—年陕西月平均气温与月平均爤ＮＤＶ的相关系数
月均
爤ＮＤＶ １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月１２月
当月０６４９ ０３２８０５３８ ０１２７ ０２３３ －００７－００９４０００８ ０１２３ ０２３６ ０１５８０２３４
次月０５２０ ０４５３０５３８ ０１９０－０５８３ －０５８７－０１５０００８２ ０３４２ ０５１９ ０１７８－０２３９
第３月０４２４ ０４６７０２００－０３４６－０６７６ －０２３５－０１５１０３９４ ０３６１ ０５７２ ０００８００４４
注：表示通过００５可信度检验，表示通过００１可信度检验，下表同。

综合以上分析，气温对植被覆盖的影响存在
滞后效应，一般在次月或者第３月的影响效应会
更明显；另外气温的整体升高不仅提前了植被的
返青期，也延长了植被的生长期。
３２植被指数与降水量

１９８２—２００３年的年平均爤ＮＤＶ与年降水量分
布状况相关系数为０２２７。

分析各季平均爤ＮＤＶ与相应季节降水量相关性
可知：除春夏季降水与夏季植被覆盖有一定的正
相关关系之外，其他季节的与爤ＮＤＶ相关性不大。

分析月平均爤ＮＤＶ与月平均降水量相关性（表
２）可知：①１月平均降水量与１月植被指数呈显
著负相关，１月为冬季，除常绿植物外其他植被较
少，降雪覆盖地表，影响监测信息。②６月平均降
水量与７月植被指数呈显著正相关，６月正值夏
季，气温较高，土壤水分易流失造成干旱，这时
的降水能有效缓解干旱，促进植被生长。③１１月

平均降水量与１１月植被指数呈显著负相关，１１
月已接近冬季，降水量增加会使气温更低，使一
些抗寒冷的植物也开始枯萎，另外气温太低时可
能会降雪，地表被雪覆盖，导致监测信息有误。

综合以上分析，降水与植被覆盖的相关关系
主要在夏季，存在滞后效应。
３３植被指数与相对湿度

１９８２—２００３年的年平均爤ＮＤＶ与年平均相对
湿度分布状况相关系数为－０１４６。

分析四季平均相对湿度与四季平均爤ＮＤＶ偏相
关分析的相关系数可知：①春季相对湿度与夏季
爤ＮＤＶ相关系数为０５４８，说明春季相对湿度较高，
对夏季植被的生长非常有利。②夏季相对湿度与
夏季爤ＮＤＶ正相关，说明夏季湿度较高能够有效提
供植被的水分供给，为植被生长发育提供有利条
件。③秋季相对湿度与秋季爤ＮＤＶ负相关，作物的成
熟期需要阳光的滋养，与夏季不同，此时的水汽
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过重可能会导致植被生长缓慢。
分析月平均爤ＮＤＶ与月平均相对湿度相关性

（表３）可知：①１２、１、２月平均相对湿度与当月
爤ＮＤＶ均为负相关，冬季湿度越高，植被覆盖越低。

②６月平均相对湿度与７月爤ＮＤＶ呈正相关关系。
③９、１０、１１月平均相对湿度与当月爤ＮＤＶ均为负相
关，９月相对湿度与１０月爤ＮＤＶ显著负相关。

综合以上分析：月平均相对湿度与当月、次月

表—年陕西月平均降水量与月平均爤ＮＤＶ的相关系数
月均
爤ＮＤＶ １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
当月－０５７４－０２８６－０１３４００００ ００１００１０５－０２３７－０１９５－０１８４－０１５３－０４４６ －０３５７
次月－０３３６－００７５－００２５００８５－００６７０４３６ ０１４３－０２６７－０２５３－００５９－０２０４－０３６３
第３月０１０５－０００３ ０１７０－０３０１ ０２８１００６３ ００６６－０２６５－０２１２ ０２２１－０２８１－０２５４

表—年陕西月平均相对湿度与月平均爤ＮＤＶ的相关系数
月均
爤ＮＤＶ １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
当月－０５７３－０４３２－０３４９００９１ ００３０－０１５１－００１４－０１２２－０５００－０５１０－０４２７－０５３２
次月－０４１５ ０１１２ ０１０８－０１５３ ０１４３ ０５３５ ０１５７－０１７４－０５４５－００５１－０１４２－０２７６
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甚至第３月的植被指数都存在相关关系，说明相对
湿度对的植被指数的影响也存在明显的滞后效应。
结论
４１从时间序列来看，陕西１９８２—２００３年植被
覆盖总体缓慢增加，幅度为０００２燉１０ａ，表明全
区植被覆盖有所好转。在四个季节的年际变化上，
春季呈明显上升趋势，夏季呈较明显下降趋势，秋
季呈微降、冬季呈微升趋势。
４２从空间序列来看，陕北长城沿线一带及延安
北部地区植被覆盖显著增加；关中部分地区植被
由低覆盖度转变为中覆盖度；陕南巴山周边地区、
秦岭东部地区植被由中覆盖度转为高覆盖度；另
外安康盆地高覆盖度植被明显增加。
４３从植被指数与气候因子的相关关系来看，气
温、降水和相对湿度均对植被有影响，并存在滞
后效应，气温和相对湿度是植被生长期提前和延
长的主要影响因素。

①全年，温度对爤ＮＤＶ变化具有正效应，降水、
相对湿度为负效应，但爤ＮＤＶ只与年均温度相关显
著。说明年均气温的升高是植被覆盖增加的主要
因素。

②四季的气候条件对植被的影响都较显著。
春季爤ＮＤＶ与春季气温呈正相关；夏季爤ＮＤＶ与春季
气温呈负相关，与夏季降水和相对湿度呈正相关，

因此春季气温升高、夏季降水减少和相对湿度的
降低是夏季爤ＮＤＶ降低的主要因素；秋季爤ＮＤＶ与秋
季气温正相关，与秋季降水和相对湿度负相关；冬
季爤ＮＤＶ与秋季气温呈负相关。

③各月气温对植被指数存在典型的滞后效
应，当月气温对当月和下月植被指数有显著影响；
降水与植被指数的显著相关集中在１、６和１１月，
一般都在当月产生影响；月平均相对湿度与当月、
次月甚至第３月的植被指数都存在相关关系，表
明相对湿度对植被指数的滞后效应也非常明显，
是植被生长季提前和延长的主要影响因子。
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长江中下游三市夏季高温异常变化特征及其
与海温异常的可能联系

王晓莉１，２，陈海山１

（１南京信息工程大学气象灾害省部共建教育部重点实验室，南京２１００４４；
２湖北省公众气象服务中心，武汉４３００７４）

摘要：选取长江中下游城市武汉、合肥、南昌３站１９７０—２００９年夏季高温资料，分析３市夏季高
温特征。３市夏季高温日数有增加的趋势，平均气温也逐步上升，但平均日照时数减少。计算
１９７０—２００９年武汉、合肥、南昌夏季高温日数与１、３、５月海表温度场相关系数，结果表明：若１月
热带中太平洋、北印度洋海表温度偏高（低），则武汉、合肥、南昌夏季高温日数偏多（少），若３、５月
中太平洋、北太平洋海表温度偏高（低），则武汉、合肥、南昌夏季高温日数偏多（少）。
关键词：长江中下游；夏季；高温；海温异常
中图分类号：Ｐ４２３ 文献标识码：Ａ

２００７年ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，联合国政府间气候变化专门委
员会）第四次评估报告称全球变暖是不争的事
实。［１］全球变暖会带来一系列人体健康问题，最直
接的影响是高温热浪。对夏季高温的研究，张尚
印等［２］分析石家庄、南京、福州高温气候特征，指
出强盛并持续的副高和大陆变性高压控制是我国
东部高温日数和强高温过程偏多的主要原因；郭
渠［３］等分析重庆高温天气气候特征，指出１００ｈＰａ
南亚高压偏东，５００ｈＰａ副高偏北偏西，上高下高
的叠加形势是重庆７—８月多高温天气的主要原

因。对高温的影响因素，较多学者从高压系统分
析［４５］。分析长江中下游城市武汉、合肥、南昌夏
季高温异常变化特征，探讨其高温天气的历史演
变规律，分析前期海表温度与长江中下游（３市）
夏季高温日数的关联，为气候预测提供线索。
资料与方法

（１）资料说明。气象资料选取武汉、合肥、南
昌１９７０—２００９年６—８月日平均气温、日最高气
温、日最低气温、日平均相对湿度、日平均风速、
日照时数等日值，月平均气温、月平均相对湿度、
月平均风速、月日照时数等月值数据。海表温度
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