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摘要：利用 !-%. @ .""’年 ABCCD ( EFGB数据，赤峰气象站的气温数据和流域内 2.个雨量站的降水
数据，采用一元线性回归分析、简单相关分析以及偏相关分析方法对老哈河流域内林地、灌丛、草

地、耕地 /种植被类型 EFGB年内和年际变化及其与气温、降水的关系进行了研究 #结果表明：老哈
河流域 EFGB年内变化呈单峰型，年最大值出现在 %月份，月 EFGB和气温、降水之间均具有显著的
正相关关系，且存在滞后现象，林地与灌丛、草地相比，其 EFGB受降水影响相对较小，气温对植被
年内生长的影响大于降水；!-%. @ .""’年流域年均 EFGB呈上升趋势，其中 ."世纪 -"年代流域植
被覆盖水平最好；夏季 EFGB与同期和前期的气温呈显著的负相关，与前期降水呈显著的正相关，
在老哈河流域夏季气温升高会导致植被覆盖减少，而降水增加有利于植被的生长 #
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目前全球气候变化成为许多学科的研究热点，主要是因为近百年来，地球表面的年平均气温上升了约

"J’K，北半球的气温升高趋势为 !""" 6来所罕见，这一变化与人类的生存密切相关［!］#植被覆盖变化是对全
球气候变化和人类活动最重要的响应之一 #因此，在气候变化背景下研究植被覆盖的时空变化对生态环境评
估、预测以及理解植被与气候的关系都具有重要意义 #
遥感数据覆盖范围广、时空连续性好，为研究大范围植被变化提供了依据［.］#其中归一化植被指数 EFGB

（,:L567 M*;;NLN,?N ONPNQ6Q*:, *,MN9）是目前应用最广的表征植被状况的指数，它可以很好地反映植被覆盖、生长
活力以及生物量等情况［$］# ."世纪 -"年代以来，国内外许多学者利用 EFGB研究了植被覆盖变化趋势及其
与气候因子的关系 # B?<**等［/］认为在中高纬度地区的春夏季 EFGB的年际变化与气温的变化显著相关，而半
干旱地区与降水和气温的相关性都很显著 #信忠保等［$］利用 ABCCD ( EFGB数据对黄土高原地区 !-%. @ .""$
年间植被覆盖变化的研究表明：黄土高原地区植被整体呈现增加趋势，并存在明显的空间差异；降水是影响

黄土高原地区植被变化的重要因素 #
老哈河流域位于北纬 /"J-R @ /.J-R，东经 !!&J.R @ !."R之间，面积为 !% 2-- S5.，多年平均年降水量为

/2"55，属于典型的半干旱区 #由于水资源缺乏，气候变化深刻影响着流域内的植被状况 #本文利用 !-%. @
.""’年 ABCCD ( EFGB数据，对老哈河流域不同植被类型 EFGB年内和年际变化及其与降水、气温的关系进行
分析，以进一步了解全球气候变化背景下该流域内不同类型植被覆盖度的变化及其对气候因子的响应程度 #

& 数据与研究方法

& #& 数据来源与处理
本文采用的 EFGB数据是由美国航空航天局（EIDI）全球监测与模型研究组（A7:T67 B,ON,Q:L> C:MN7*,P 6,M

C6UU*,P DQ8M*N+，ABCCD）发布的 ABCCD ( EFGB数据 #该数据是来自 EVII系列卫星（EVII&，-，!!，!/，!’ 和
!&）IGWXX的 !2 M最大化合成数据，空间分辨率为 % S5 Y % S5，时间是 !-%.年 !月 @ .""’年 !.月 #利用遥感
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影像处理软件 !"#$分割出老哈河流域的 "%#$数据，并按照临近原则对原始数据进行重采样，使其空间分
辨率转变为 & ’( ) & ’(*为了减少云层对遥感影像的影响，采用最大像元合成法 +#,（(-./(0( 1-203 45(6578
/937）［:］选取各月中最大 "%#$值作为该月的 "%#$值 *

&;<= > =??:年气温数据来源于老哈河流域内赤峰气象站，降水数据来源于老哈河流域内 :=个雨量站
（图 &）*采用反距离平方法［@］，将老哈河流域内雨量站实测的降水量插值到空间分辨率为 A?B的栅格单元，在
栅格的基础上分别计算各类植被类型的区域平均值，并将区域平均值作为该类植被的雨量值 *

图 ! 老哈河流域土地覆被类型、
气象站和雨量站分布

"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /0-1 2,34)，54(4,),/,$#20/
(0(#,-’，0-1 )0#-.0// $0+$4 ’(0(#,-’ #- 60,70 8#34) 90’#-

土地覆被资料采用的是美国马里兰大学的全球 & ’(土
地覆被资料 C+%（CD/13E7/9F 5G +-EF2-DH’7 &’( I25J-2 2-DH 4513E
H-9-），空间分辨率为 A?B *老哈河流域内主要植被类型有林
地、灌丛、草地和耕地，其面积分别占流域面积的 &<K&L，
:K@L，M?K=L和 A:K@L，其余水体和城乡用地面积约占流域
面积的 ?K:L（图 &）*
! *: 研究方法
应用一元线性回归分析［N］模拟各种植被类型年均 "%#$

和季均 "%#$的年际变化趋势，经验回归方程斜率的正负反
映了植被覆盖的增减趋势，其绝对值的大小反映植被覆盖的

增减速率 *为了研究 "%#$与气温和降水的关系，选用了简单
相关系数和偏相关系数［<］作为评价指标 *简单相关系数能衡量 =个变量之间的直接相关程度，而偏相关系数
能在对其他变量的影响进行控制的条件下，衡量多个变量中某 =个变量之的线性相关程度 *为了客观真实地反
映气温、降水对植被生长的影响，避免冬季积雪对 "%#$值的影响，本文只对生长季（M > &?月）的 "%#$进行研
究［;］，在栅格的基础上分别计算各类植被类型的区域平均值，并将区域平均值作为该类植被的 "%#$值 *

图 : 老哈河流域 ;&<=年内变化
"#$% : >--+0/ 30)#0(#,- ,. ;&<= #-

60,70 8#34) 90’#-

: 结 果 分 析
: *! ;&<=年内变化及其与气候因子的关系
=K&K& "%#$年内变化
计算得到的不同植被类型 =: -平均月 "%#$如图 =所示 *由图 =可知：林

地、灌丛、草地和耕地的 "%#$年内变化均呈单峰型，年最大值出现在 < 月，
分别为 ?K@NN，?K:<A，?K:;: 和 ?K@=<，生长季 "%#$平均为 ?K:=A，?KA<;，?KM&&
和 ?KMMN；各种植被类型 "%#$从 M月开始迅速增加，至 N月达到较大值，之后缓
慢增加至 <月达到最大值，然后 "%#$开始下降，到 &&月回到春天明显增加前
的水平 *&&月到翌年 M月老哈河流域植被枯黄，"%#$很小，变化也很小 *
= K&K= 月 "%#$与月平均气温、降水的关系
建立不同植被类型 &;<= > =??:年生长期月 "%#$与月气温、月降水的相关统计样本，样本容量为 &@< *植

被的生长相对于气候因子的变化要缓慢得多，因而 "%#$对气候因子的响应存在滞后现象，滞后现象与气候
因子和所研究的区域有关［&?］*为了定量分析老哈河流域 "%#$对降水、气温的响应，分别计算了不同植被类
型生长期月 "%#$与同期以及前期月气温、月降水的简单相关系数，见表 & *

表 ! 不同植被类型月 ;&<=与气温、降水简单相关系数和偏相关系数（!?@: A :BBC年）
D0*/4 ! E40)’,- 0-1 F0)(#0/ 2,))4/0(#,- 2,4..#2#4-(’ *4(G44- 5,-(7/H ;&<= 0-1 (45F4)0(+)4 0-1 F)42#F#(0(#,- .,)

1#..4)4-( 34$4(0(#,- (HF4’ .),5 !?@: (, :BBC

相 关 项
简单相关系数 偏相关系数

林地 灌丛 草地 耕地 林地 灌丛 草地 耕地

"%#$与当月气温 ?K<=<! ?K@=;! ?K@<?! ?KNMM! ?K@;A! ?KMA<! ?KM;&! ?K:@@!
"%#$与前 &个月气温 ?K<:M! ?K<M@! ?K<@A! ?K<N@! ?KNAN! ?KN&=! ?KNM=! ?KN@M!
"%#$与前 =个月气温 ?K@A&! ?KNM=! ?KNAM! ?KN&M! ?K:;:! ?K@?@! ?K@&@! ?K@=@!

"%#$与当月降水 ?K@M<! ?K:A&! ?K:@@! ?K@&=! ?K&;; ?K&;; ?K=?:! ?K===!
"%#$与前 &个月降水 ?K@N:! ?KN<A! ?KN<?! ?KN@M! ?K=<&! ?K:N:! ?K::;! ?K:?;!
"%#$与前 =个月降水 ?KAA<! ?K:A<! ?K:?<! ?KM::! O ?K==&! ?K?=? O ?K?M& O ?K&=N

注：!显著性 ! 检验的概率值 " P ?K?& *
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从相关分析结果可以看出：各种植被类型 !"#$与气温、降水之间均具有正相关关系，相关性较大，尤其
是 !"#$ 与前 %个月气温之间简单相关系数均达到了 &’()以上，而且相关性均通过置信度 **+的显著性检
验 ,各种植被类型 !"#$对气温和降水的响应均存在滞后现象，当滞后时间为 %个月时，各种植被类型 !"#$
与气温、降水的简单相关系数均达到了最大 ,灌丛、草地 !"#$与前 %个月降水的相关性较大，而林地相对较
小，这主要受到 -个方面因素的影响：一是植被生长的环境，老哈河流域林地主要分布在上游高海拔区，雨水
相对充足，降水不是植被生长的限制因素，因而其 !"#$与降水的相关性较小；二是植被自身的生长特性，灌
丛和草地根系发达且相对较浅，对降水很敏感，因而其 !"#$与降水的相关系数较大 ,由简单相关分析结果
可知，月 !"#$ 与气温、降水之间均存在显著的相关关系 ,为了区别这两者对 !"#$的影响程度，又进行了
!"#$与降水、气温的偏相关分析，即在假定气温或降水因子不变的情况下，分析 !"#$与其中 %种因子的相
关性，偏相关系数见表 % ,各种植被类型 !"#$与气温的偏相关系数均大于与降水的偏相关系数，而且相关性
均通过了置信度 **+的显著性检验，因而老哈河流域气温对植被年内生长的影响大于降水 ,
! ,! "#$%年际变化及其与气候因子的关系
-’-’% !"#$年际变化
本文只对生长季（. / %&月）的 !"#$进行研究，利用 . / %&月 !"#$均值作为年均 !"#$，. / )月 !"#$均

值作为春季 !"#$，0 / (月 !"#$均值作为夏季 !"#$，* / %&月 !"#$均值作为秋季 !"#$,图 1给出了老哈河
流域 %*(- / -&&0年均和季均 !"#$的年际变化趋势 ,从图 1可以看出，老哈河流域年均 !"#$在 %*(& / %***
年呈显著上升趋势，-&&&年陡降至最低点，在 -&&& / -&&0年又呈显著上升趋势，植被覆盖逐渐恢复到 -&世
纪 *&年代后期水平 ,总体上，%*(- / -&&0年老哈河流域年均 !"#$呈上升趋势，其中 -&世纪 *&年代老哈河
流域植被覆盖水平最好 ,从季节来看，老哈河流域夏秋季 !"#$增加显著，而春季没有明显的变化趋势，各种
植被类型均未通过 &’&%水平的显著性检验 ,从植被类型来看，林地 !"#$增加趋势不显著，其趋势均未通过
&’&%水平的显著性检验，而灌丛 !"#$增加最显著，其次为草地和耕地 ,表 -给出了不同植被类型 !"#$年际
变化斜率、样本决定系数 !-和 " 检验的概率值 # ,

图 & 老哈河流域 ’()! * !++,年不同植被类型 "#$%年际变化
-./0 & %12345611768 964.62.:1 :; "#$% ;:4 <.;;34312 93/3262.:1 2=>3? .1 @6:A6 B.934 C6?.1 ;4:D ’()! 2: !++,
表 ! 老哈河流域 ’()! * !++,年 "#$%年际变化斜率、样本决定系数 !!和 " 检验的概率 #

E6F83 ! $6873? :; 43/43??.:1 ?8:>3，<3234D.162.:1 G:3;;.G.312 !!，61< >4:F6F.8.2= # :; "5GA3GH ;:4
.12345611768 964.62.:1 :; "#$% .1 @6:A6 B.934 C6?.1 ;4:D ’()! 2: !++,

季节
林地 灌丛 草地 耕地

斜率 !- # 斜率 !- # 斜率 !- # 斜率 !- #
年均 &’&&%- &’%0. &’&... &’&&1% &’.-( &’&&&. &’&&-( &’.-1 &’&&&. &’&&-- &’12- &’&&%-
春季 &’&&%. &’&(% &’%022 3 &’&&&1 &’&&* &’0.(- &’&&&- &’&&0 &’2%-* &’&&&) &’&%0 &’).)(
夏季 &’&&%- &’&2- &’%*.% &’&&)1 &’.%% &’&&&0 &’&&.2 &’.%& &’&&&0 &’&&1) &’1.) &’&&-&
秋季 &’&&%% &’&*- &’%1** &’&&1- &’1)( &’&&%0 &’&&-0 &’1-1 &’&&1% &’&&%* &’-1. &’&%.1
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!"!"! #$%&与气温、降水年际变化之间的关系
为了分析老哈河流域 ’()! * !++,年 #$%&变化的原因，以植被生长最旺盛的夏季（- * )月）#$%&平均值

为代表，分别计算了 ’()! * !++,年各种植被类型夏季 #$%&与 , * .月平均气温、- * )月平均气温、, * .月平
均降水、- * )月平均降水的简单相关系数和偏相关系数，见表 / 0其中样本容量为 !1 0由简单相关分析结果可
知，夏季 #$%&与同期和前期的气温呈显著的负相关，与前期降水呈显著的正相关 0这说明，老哈河流域夏季
气温升高会导致植被覆盖减少，而降水增加有利于植被的生长 0由偏相关分析结果可知，林地和耕地夏季
#$%&与同期和前期气温的偏相关系数的绝对值均大于与降水的偏相关系数的绝对值，因而在老哈河流域林
地和耕地 #$%&的年际变化主要是受到了气温年际变化的影响，而灌丛和草地 #$%&的年际变化受前期降水
变化的影响较大 0图 1给出了老哈河流域 ’()! * !++,年 , * .月平均气温以及各植被类型 , * .月平均降水
年际变化趋势 0对比图 /（2）和图 1可以看出，老哈河流域 #$%&在 ’()! * ’(((年呈显著上升趋势，这是 ’()!
* ’(((年期间老哈河流域气温降低和降水增加共同作用的结果 0 !+++年老哈河流域夏季气温骤升和降水减
少导致 #$%&在 !+++年出现了最小值，!+++年后气温的降低和降水的升高使流域植被覆盖逐渐得到恢复 0

表 ! 不同植被类型夏季 "#$%与气温、降水简单相关系数和偏相关系数（&’() * )++,年）
-./01 ! 21.3456 .67 8.39:.0 ;53310.9:56 ;51<<:;:1694 /19=116 4>??13 "#$% .67
91?813.9>31 .67 831;:8:9.9:56 <53 7:<<13169 @1A19.9:56 9B814 <35? &’() 95 )++,

相关项
简单相关系数 偏相关系数

林地 灌丛 草地 耕地 林地 灌丛 草地 耕地

#$%&与 , * .月平均气温 3 +"-,,! 3 +"1!’! 3 +"1,1! 3 +",’1! 3 +",1,! 3 +"!/. 3 +"!., 3 +"/1+
#$%&与 - * )月平均气温 3 +"1/.! 3 +"11)! 3 +"1/,! 3 +"111! 3 +"/() 3 +"/-, 3 +"/-1 3 +"/),
#$%&与 , * .月平均降水 +"11/! +"1(-! +"1(,! +",+-! +"+(.- +"/-) +"/1) +"/!,
#$%&与 - * )月平均降水 +"’(, +"/,! +"/+/ +"!.! +"++)’ +"!!/ +"’-) +"’(!

图 C 老哈河流域 &’() * )++,年 , * D月平均气温、降水年际变化趋势
E:AF C %6913G.66>.0 @.3:.9:56 931674 5< .@13.A1 91?813.9>31 .67 831;:8:9.9:56 :6 H.5I. J:@13 K.4:6 <35? L.B 95 M>0B，&’() N )++,

! 结 论

本文利用 ’()! * !++-年 4&556 7 #$%&数据，对老哈河流域不同植被类型 #$%&年内和年际变化及其与
气温、降水的关系进行了研究，并得到了如下结论：

.F 老哈河流域 #$%&年内变化均呈单峰型，年最大值出现在 )月，年最小值出现在冬季 0 #$%&和气温、
降水之间均具有显著的正相关关系，且存在滞后现象，当滞后时间为 ’个月时，#$%&与气温、降水的简单相
关系数均达到了最大值 0老哈河流域林地与灌丛、草地相比，其 #$%&受前 ’个月降水影响相对较小 0老哈河
流域气温对植被年内生长的影响大于降水 0

/F 老哈河流域 #$%&的年际变化表现为 ’()! * !++-年老哈河流域年均 #$%&呈上升趋势，其中 !+世纪
(+年代老哈河流域植被覆盖水平最好 0从季节来看，老哈河流域夏秋季 #$%&增加显著，而春季没有明显的
变化 0从植被类型来看，林地 #$%&增加趋势不显著，而灌丛 #$%&增加趋势最显著，其次为草地和耕地 0老哈
河流域夏季气温升高会导致植被覆盖减少，降水增加有利于植被的生长 0老哈河流域林地和耕地 #$%&的年
际变化主要是受到了气温年际变化的影响，而灌丛和草地 #$%&的年际变化受前期降水变化的影响较大 0
!+++年老哈河流域夏季气温骤升和降水减少导致 #$%&在 !+++年出现了最小值 0
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