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2000—2014年贵州省安顺市NDVI变化及其与气温、降水的关系
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摘要:【目的】植被恢复是石漠化治理的核心,研究典型喀斯特石漠化地区植被变化趋势及其与气温、降水的关系,为明确

后期植被恢复的重点区域和可利用的关键气候因子提供决策依据。【方法】基于2000—2014年 MODIS-NDVI数据集资

料,结合相同时期观测的气温与降水数据,运用均值法、趋势线分析法和相关分析法来分析贵州省安顺市NDVI的变化趋

势及其对降水和气温的响应特征。【结果】2000—2014年,石漠化严重地区安顺市植被覆盖呈明显的上升趋势;植被覆盖

增加的区域主要集中在海拔相对较高且石漠化严重的紫云县和镇宁县,而植被覆盖减少的区域主要分布于北部安顺市西

秀区—普定县—平坝县交界沿线以及主要县级行政中心所在地及其周边地区;年均降水量与年均气温对安顺市NDVI的

变化影响不大,而在月际NDVI变化尺度上,气温条件则是植被生长的关键因素;NDVI变化对气温和降水均没有明显的

滞后效应或滞后时间较短。【结论】在后期安顺市生态修复及石漠化综合治理过程中,应加强对北部植被覆盖减少区域的

治理;充分利用气温因子的作用,合理安排植被培育、栽植等管理活动;同时应以创建“国家森林城市”为契机,不断提高植

被覆盖水平。
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植被是连接土壤、大气和水分等自然地理要素的天然媒介和纽带[1],在环境演变研究中起着重要指示物的

作用[2]。地表植被在自然生长过程中受到多种气候因子的影响,其中以降水和气温对植被自然动态的影响最为

直接[3-4]。归一化植被指数[5](Normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)是遥感影像的近红外波段和红外

波段反射率的比值参数,作为植被生长状况和植被覆盖的最佳指示因子,在生态、农业、林业、资源环境等各领域

都得到了广泛的实际应用。国内外许多学者从全球和区域尺度上对植被NDVI与降水、气温的响应特征做了大

量的研究工作[6-11]。例如Tucker等人[12]利用1982—1999年NDVI发现北半球植被活动有增强的迹象,并将该

迹象归因于全球变暖;崔林丽等人[13]研究了中国华东及其周边地区NDVI对降水和气温的季节响应,发现在整

个研究区,气温对NDVI的影响比降水对NDVI的影响更大;张勇荣等人[14]研究基于NDVI的喀斯特地区植被

对气候变化的响应,发现植被与气候要素的相关性在空间上存在较强的地域性差异。
贵州喀斯特地区地形条件复杂、石漠化现象突出、生态环境十分脆弱。目前国内学者主要集中在“三北”等

大尺度区域上研究NDVI与主要气候因子的响应关系。而对于中小区域尺度研究较少,特别是对下垫面性质独

特的典型喀斯特石漠化地区NDVI变化及其与气温、降水关系的研究甚少。安顺市位于黔中-黔西南喀斯特峰林

区与黔南-黔西北喀斯特峰丛区的交界地带,当地植被生长在土层稀薄、降水丰沛但地质性缺水严重的特殊自然

地理环境中;同时该区还是贵州石漠化现象最为严重的区域,石漠化地区集中分布在安顺市中部、紫云县东部沿

线和普定—镇宁—紫云沿线[15],石漠化土地面积约为安顺市总面积的37.14%。2008年为了遏制石漠化土地的

扩张,国务院批复了《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲(2006—2015)》,正式启动了在该地区石漠化综合治理

工程的试点,因此研究该地区植被覆盖变化以及它与气温、降水的关系,不仅有助于认识石漠化严重地区植被变

化总趋势及区域变化的差异性,而且对分析气候变化背景下影响植被活动的主要气候因子具有重要的理论意

义。为此,本研究主要从时间尺度和空间尺度来研究安顺市NDVI时空变化特征及其对主要气候因子的响应,
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从而揭示植被变化的区域差异性,明确后期该地区植被建设和保护的重点区域及可利用的主要气候因子。

1研究区概况

安顺市位于贵州省中部偏西,东北距省会贵阳市约90km,南部通往黔西南少数民族自治州,西部与六盘水

市接壤,向北连接毕节市(封三彩图1)。该地地理坐标为东经105°13′~106°34′,北纬25°21′~26°38′,全境海拔

高度约为500~1800m,属典型的高原型亚热带季风湿润气候,年均降水量约为1250mm,年均气温16.9℃左

右,常年相对湿度80%。该市全年有9个月平均气温在10℃以上,森林覆盖面积较大。整个研究区总面积约为

9267km2,是黔中经济开发区重要的极点城市。该市位于乌江与北盘江的分水岭区域,生态环境十分脆弱,山高

坡陡,地表破碎且石漠化现象突出。

2数据来源与计算方法

本研究基础数据为2000—2014年逐月的分辨率为1km的 MODIS-NDVI数据集和公里格网降水与气温数

据,所有数据均来源于国家地球系统科学数据共享平台———西南山地数据资源点(www.geodata.cn)。首先使

用 MRT软件将 MODIS数据转换为通用的横轴墨卡托投影(UTM),并进行格式转换、图片镶嵌及质量检验等

预处理工作;再利用 ArcGIS软件裁剪出该地区的 MODIS-NDVI数据集。采用国际上通用的最大合成值法

(Maximunvaluecomposites,MVC)[16]进行年最大值合成,提高数据集的真实可靠性。利用该区域的气象数据

统计出年均气温及年均降水量,采用泰森多边形法[17],将各气象数据转化为面值气象数据与NDVI值相匹配。
本研究采用的计算方法如下。

1)均值法:将某时间间隔内的植被NDVI数据求平均值,以期能减少或者消除异常状态对植被生长状态监

测的影响。

2)趋势线分析法:可以求出研究时段内的各年最大合成NDVI的变化趋势。

3)相关分析法:计算各月、各年的平均NDVI,将相对应时间内的降水量及气温要素进行相关性分析[18]。

3结果与分析

3.1NDVI变化

图2 2000—2014年安顺市年均NDVI变化

Fig.2 AnnualvariationofNDVIinAnshuncityfrom2000to2014

3.1.1NDVI年均值变化 根据NDVI
数据集可得到2000—2014年年均ND-
VI变化图(图2),分析可得:2000—

2014年安顺市 NDVI呈波动上升趋

势[19]。其中2000年年均 NDVI最低,

2014年年均 NDVI最高,2000—2005
年年均NDVI增长较缓慢,2006—2010
年年均 NDVI增长较平稳,而在2011
年后年均 NDVI则一直处于高 水 平

阶段。

3.1.2NDVI水 平 空 间 变 化  选 取

2000—2014年 中 具 有 代 表 性 年 份 即

2000年、2005年、2010年和2014年的同期NDVI数据集(封三彩图3)进行对比研究。根据相关变化特征可将

2000—2014年NDVI的水平空间变化划分为3个阶段:2000—2005年为第1阶段,特点为低值区显著减少而高

值区相对稳定;2005—2010年为第2阶段,特点为低值区进一步减少而高值区显著增加;2010—2014年为第3
阶段,特点为高值区进一步增加而低值区逐渐趋于稳定。研究发现,2000年时低值区大面积集中分布于安顺市

西秀区、紫云东部沿线和普定—镇宁—紫云沿线地区,上述地区是石漠化治理的重点区域,除西秀区外均为安顺

市石漠化主要分布区[15],高值区主要零星分布于研究区南北两侧及偏西地区;到2005年时,低值区域面积迅速

减少,高值区面积有一定程度的增加;到2010年时低值区基本呈点状零星分布于西秀区及普定县南部地区,高
值区主要集中分布于镇宁—紫云沿线地区;到2014年时低值区趋于稳定,而高值区进一步扩大,除上述镇宁—
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紫云沿线地区外,普定县和平坝县北部及关岭县中西部地区植被覆盖状况良好。

表1 2000—2014年安顺市NDVI变化趋势结果统计

Tab.1 StatisticsofthechangetrendofNDVIinAnshuncityfrom2000to2014

类型 K 值变化范围 面积所占百分比/%
显著减少 -0.0223~-0.0037 7.97
轻微减少 -0.0037~-0.0017 7.65
基本不变 -0.0017~0.0033 44.45
轻微增加 0.0033~0.0071 31.12
显著增加 0.0071~0.1980 8.81

3.1.3NDVI变化趋势的空间特征 利

用趋势线分析法模拟了研究区 NDVI随

时间的变化趋势(封三彩图4),并根据一

般原则及研究区实际情况,发现2000—

2014年间当趋势系数 K>0.0033时植

被覆盖处于增加趋势,当 K>-0.0017
时植被覆盖处于减少趋势(表1)。

综合封三彩图4和表1分析可得:

2000—2014年整个研究区NDVI呈现出

明显的上升趋势,植被覆盖状况明显提高,但是植被变化存在显著的地区差异。植被覆盖增加的区域占安顺市

总面积的39.93%,主要分布在前期石漠化较严重的紫云县和镇宁县,表明石漠化治理取得了一定成效。植被覆

盖减少的区域占安顺市总面积的15.62%,主要位于安顺市西秀区—普定县—平坝县沿线。与植被覆盖增加显

著的紫云县和镇宁县相比,该区域是安顺市城镇、人口和交通道路网密集地区,植被变化受人为负向干扰活动的

影响较大[20],导致了该区域的石漠化治理措施收效不明显。植被覆盖基本没有变化的区域占安顺市总面积的

44.45%。虽然整个研究区总体上植被覆盖恢复良好,但是在部分地区也出现植被减少的现象。这应是随着城

市化、工业化进程加快而城市周边土地利用结构的转型加速所致。例如研究区北部的安顺市区为主要的植被减

少区。随着城市的发展,受交通线路建设等活动的影响,植被减少地区面积有明显扩大的趋势,这一特征在安顺

市下辖各县级行政单位所在地及其周边地区表现十分突出。因此后期研究区植被恢复应采取分类差异化治理,
重视对人为负向干扰强烈的石漠化地区植被的恢复工作。

3.2降水和气温分布的空间分布特点

安顺市2000—2014年年均降水量、年均气温如封三彩图5所示。由该图可知,研究区年均降水量差别比较

大,最高为1465mm,最低为891mm,年均降水量为1237mm;年均气温最高为17.6℃,最低为16.4℃。在

空间分布上,降水量多的区域主要分布在镇宁、紫云两县南部地区及关岭县中部地区和镇宁、紫云两县北部;北
部的普定、平坝两县及安顺市区北部降水量最少,且低值区具有明显的集聚性。年均气温的空间变化与年均降

水量的空间分布总体上具有较高的相似性,镇宁县南部地区及它与关岭县交界处为平均气温最高处,研究区北

部地区为年均气温低值区,有一定程度的集聚性趋势。

3.3NDVI与降水、气温关系

图6 2000—2014年安顺市年均NDVI与年均气温、年均降水量变化趋势

Fig.6 ThetrendchartofannualaverageNDVIandannualaveragetemperatureand
annualaveragerainfallinAnshuncityfrom2000to2014

3.3.1年均NDVI与降水、气温关系 通过分析图6,可知年均NDVI曲线的变化趋势与年均气温、年均降水量

的变化趋势并不完全一致。进一步以年为单位,分别计算2000—2014年均NDVI与年均降水量、年均气温的线

性相关系数及偏相关系数,再利用t统计量检验偏相关系数的显著性。对研究区进行统计,发现年均NDVI与年

均降水量呈低度负相关;而年均气温在年际变化尺度上与NDVI不相关。因此从整体上来看降水与气温在年际

变化尺度上对安顺市年均 NDVI
的变化影响不大,这也与童晓伟等

人[21]研究桂西北喀斯特区域植被

变化趋势及其对气候和地形的响

应,所得到年均气候因子对植被变

化的作用不明显这一结论相符。

3.3.2月均NDVI与降水、气温关

系 通过分析2000—2014年中具

有代表性年份即2000年、2005年、

2010年和2014年月均NDVI与月

均气温、月均降水量变化趋势,可
以看出月均 NDVI与月均降水量

变化趋势明显不一致,而月均ND-
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VI与月均气温的变化趋势较为接近(图7)。

  
a 2000年                       b 2005年

  
c 2010年                       d 2014年

图7 2000年—2014年月均NDVI与月均气温、月均降水量变化趋势

Fig.7 ThetrendchertofmonthlyaverageNDVIandmonthlyaveragetemperatureandmonthlyaveragerainfallfrom2000to2014

进一步统计2000—2014年每年各月均 NDVI、月均降水量及月均气温,得到月均 NDVI序列分别与当年

1月—12月、当年2月—次年1月和当年3月—次年2月的平均降水量的相关系数(表2)和平均气温的相关系

数(表3),进而探讨月均 NDVI与月均降水量及月均气温的相关性和滞后效应。1月—12月序列 NDVI与1
月—12月平均降水量序列的相关系数大多为0.6~0.8;1月—12月序列NDVI与当年2月—次年1月平均降水

量的相关系数大多为0.15~0.45;1月—12月序列NDVI与当年3月—次年2月平均降水量序列的相关系数大

多为0.10~0.35。综合NDVI序列与降水量序列来看,1月—12月降水量序列与NDVI序列要比其他2个降水

量序列的相关性大,表明在整体上安顺市植被生长对于降水的滞后性不明显,这可能是与选择的时间尺度(月)
过大有关。1月—12月序列NDVI与1月—12月平均气温序列的相关系数大多为0.65~0.90;1月—12月序

列NDVI与当年2月—次年1月平均气温序列的相关系数大多为0.40~0.60;1月—12月序列NDVI与当年3
月—次年2月平均气温序列的相关系数大多为0.15~0.40;综合平均气温序列与NDVI序列,可以发现1月—

12月平均气温序列与NDVI序列的相关性明显优于其他2个气温序列,表明在总体上安顺市植被的生长基本上

与平均气温没有明显的滞后效应。因此安顺市NDVI变化对降水、气温因子均没有明显的滞后现象或滞后时间

较短,这应与当地降水丰沛但地质性缺水严重以及独特的下垫面状况有关。目前研究表明不同地区、不同植被

类型对降水、气温存在一定的滞后效应[22-24]。
对比NDVI与降水量的相关系数以及与气温的相关系数可知,月序列的平均气温与NDVI的相关系数明显

高于月序列的降水量与NDVI的相关系数,表明在月际尺度上气温对植被的生长发育比降水的贡献作用更大,
这一研究结果与崔林丽等人[25]在中国东部植被NDVI对气温、降水的旬响应特征分析中所得结论相符。本区为

亚热带季风气候区,降水量充沛,但作为典型的喀斯特地区,独特的地质结构使得地表水快速转化为地下水,水
分条件在一定程度上成为植被发育的限制性条件。通过近些年来石漠化生态修复工程的治理,水分条件得到一
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定程度的改善,使得该区域水分条件的制约作用有所减弱,而气温条件则成为影响该地区植被生长的主要气候

因子,这对该地区植被恢复工作具有重要指导意义。此外还应认识到植被的生长发育是气候因子、人类活动,土
壤质地,地形地貌,地表干湿状况等多要素共同作用的结果[20],只是在不同区域各因素影响的程度有所差异。因

此要充分发挥特定条件下主导因子的作用,因地制宜地调整或改进后续生态修复工程的措施。

表2 安顺市2000—2014年1—12月NDVI与

不同时间序列平均降水量的相关系数

Tab.2 ThecorrelationcoefficientsofNDVIand
averageprecipitationindifferenttimeseriesin

Anshuncityfrom2000to2014

年份 1月—12月 2月—次年1月 3月—次年2月

2000 0.611* 0.365 0.104

2001 0.400 0.145 -0.225

2002 0.788** 0.442 0.198

2003 0.500 0.131 -0.231

2004 0.801* 0.642* 0.374

2005 0.693** 0.528 0.024

2006 0.613* 0.353 -0.064

2007 0.821** 0.760** 0.293

2008 0.761** 0.436 0.250

2009 0.705* 0.360 -0.121

2010 0.320 0.054 -0.342

2011 0.390 0.438 0.219

2012 0.384 -0.058 0.477

2013 -0.055 -0.279 0.331

2014 0.604* 0.606* 0.512

  注:*表示通过p<0.05检验,**表示通过p<0.01检验

表3 安顺市2000—2014年1—12月NDVI与

不同时间序列平均气温的相关系数

Tab.3 ThecorrelationcoefficientsofNDVIand
averagetemperatureindifferenttimeseriesin

Anshuncityfrom2000to2014

年份 1月—12月 2月—次年1月 3月—次年2月

2000 0.791** 0.536 0.125

2001 0.665* 0.408 -0.002

2002 0.662* 0.570 0.323

2003 0.746** 0.515 0.208

2004 0.865** 0.834** 0.539

2005 0.901** 0.506 0.150

2006 0.697* 0.498 0.110

2007 0.761** 0.588* 0.273

2008 0.896** 0.651* 0.084

2009 0.742** 0.620* 0.379

2010 0.340 -0.115 -0.428

2011 0.921** 0.517 0.331

2012 0.438 0.078 -0.373

2013 0.228 -0.098 -0.243

2014 0.717* 0.629* 0.472

  注:*表示通过p<0.05检验,**表示通过p<0.01检验

4结论

本研究综合利用2000—2014年的 MODIS-NDVI数据,结合同期安顺市公里格网降水和气温数据,分别从

时间尺度和空间尺度分析了石漠化严重地区贵州省安顺市NDVI的变化,以及植被在年际变化与月际变化上对

降水及气温的响应关系,研究表明:

1)2000—2014年安顺市NDVI呈明显的上升趋势,尤其是石漠化综合治理以后植被恢复较快。整个研究

区植被覆盖增加、无变化和减少的面积分别占总面积的39.93%,44.45%和15.62%。

2)安顺市NDVI变化存在显著的区域差异:植被覆盖增加的区域主要集中在海拔相对较高且石漠化严重的

紫云县和镇宁县,石漠化综合治理后植被覆盖增加明显;而植被覆盖减少区域主要分布于北部安顺市西秀区—
普定县—平坝县交界沿线,以及主要县级行政中心所在地及其周边地区,石漠化综合治理及植被恢复形势严峻。

3)相关分析表明:降水量和气温两者在年际尺度上对NDVI的变化影响不大;在月际NDVI变化尺度上,气
温条件是影响该地区植被生长的主要气候因子。

4)安顺市NDVI变化对降水量和气温均没有明显的滞后效应或滞后时间较短。
基于上述结论,建议在后期安顺市生态修复及石漠化综合治理过程中,应特别加强对北部植被覆盖减少区

域的治理,限制或减轻人为负向干扰活动;充分利用该地区植被生长发育过程中气温因子的作用,合理安排植被

培育、栽植等管理活动;同时应以创建“国家森林城市”为契机,不断提高安顺市植被覆盖的数量和质量。
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TheVariationofNDVIandItsRelationshipwithTemperatureandPrecipitationin
AnshunCity,GuizhouProvincefrom2000to2014

LIKunlong,GUOYue
(CollegeofTourismandGeography,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Vegetationrestorationisthecoreofrockydesertificationmanagement.Itaimstoprovidedecision-makingbasis
forclarifyingthekeyareasofvegetationrestorationandtheavailablekeyclimatefactorsinlaterstage,bystudyingthechangetend-
encyofvegetationanditsrelationshipwithtemperatureandprecipitationinthetypicalKarstrockydesertificationarea.[Methods]

BasedonMODIS-NDVIdatafrom2000to2014,andprecipitationandtemperaturedataatthesameperiod,itusedthemathemat-
ics-staticsmethods,suchastheaveragemethod,thetrendlineanalysisandcorrelationanalysistoanalyzethechangetendencyof
NDVIanditsresponsetoprecipitationandaveragetemperature.[Findings]Theresultsshowedthat:vegetationcoverageinAnshun
City,whererockydesertificationwasserious,presentedanobviouslyrisingtrendinthepast15years.Theareaswithincreasedveg-
etationcoveragemainlyconcentratedintherelativelyhighelevationofrockydesertificationZiyunCountyandZhenningCounty.
WhiletheareaswithreducedvegetationcoveragemainlydistributedalongtheXixiuDistrict-Puding-Pingba,aswellasthemain
countyadministrativecenteranditssurroundingareas.Theaverageannualprecipitationandaveragetemperaturehavelittleimpact
onthechangeofNDVIinAnshunCity.OnthechangescaleofmonthlyvariationofNDVI,thetemperatureconditionbecomesthe
keyfactorofvegetationgrowth.ThereisnoobvioushysteresiseffectorshortlagtimeofNDVIchangeontemperatureandprecipi-
tation.[Conclusions]Intheprocessofecologicalrestorationandcomprehensivetreatmentofrockydesertificationinthelaterstageof
Anshun,itisnecessarytostrengthenthemanagementoftheareawithreducedvegetationcoverageinthenorthandmakefulluseof
theeffectoftemperaturefactortorationallyarrangemanagementactivities,suchascultivationandplanting.Meanwhile,Anshun
Cityshouldtakeadvantageofthecreationof“NationalForestCity”asanopportunitytocontinuouslyimprovethelevelofvegetation
coverage.
Keywords:MODIS-NDVI;rockydesertification;temperature;precipitation;responsecharacteristics;Anshun

(责任编辑 方 兴)

621 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://www.cqnuj.cn     Vol.35No.5



 




