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嘉陵江流域 NDVI 年季变化特征
及其与气象因子的关系
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摘要: 利用统计学相关方法对嘉陵江流域 1982—2006 年 NDVI 变化规律及其与降雨、气温、日照时

数的耦合关系进行研究。 结果表明:1982—2006 年流域内年均 NDVI 值呈增长趋势,其中春季增长

趋势最明显;年均 NDVI 值与气温的相关关系最好;在各个季节,流域季平均 NDVI 值随降雨、气温

变化都存在一定的滞后现象,尤其在植被生长较为旺盛的春、夏、秋季。 春季,流域 NDVI 值和上季

度温度以及本季度日照时数关系较为显著;夏季,流域 NDVI 值受本季度和上季度各个气象因子影

响较大;秋季,流域 NDVI 值和日照时数相关关系较好,同时受上季度气温影响较大。
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Annual and seasonal variation characteristics of
NDVI and its relationship with meteorological factors in Jialing River Basin
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Abstract: The variation of the normalized difference vegetation index ( NDVI ) and its relationship with
precipitation, air temperature, and sunshine duration in the Jialing River Basin during the period from 1982 to 2006
were studied using statistical methods. The results show that the annual average NDVI had an increasing trend
during the study period, especially in the spring, and it was highly correlated with temperature. In all seasons,
there was a lag in the change of the seasonal average NDVI when the air temperature and precipitation changed in
the basin, especially in the vegetation growth seasons: spring, summer, and autumn. In the spring, the
relationships between the average NDVI and the sunshine duration in the present quarter and the air temperature in
the previous quarter were more significant. During the summer, the average NDVI was significantly influenced by
meteorological factors of both the present quarter and the previous quarter. During the autumn, the average NDVI
was significantly correlated with sunshine duration and was greatly influenced by the air temperature in the previous
quarter.
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气候变化被认为是引发植被变化最主要的原因。 归一化差值植被指数(normalized different vegetation
index,NDVI)是植物生长状态和植被空间分布的指示因子,在一定程度上能代表地表植被覆盖变化情况,因
而研究气象因子与 NDVI 的关系具有重要意义。 20 世纪 90 年代以来,国内在 NDVI 与气象因子相关关系方
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面进行了很多研究。 刘绿柳等[1鄄2]研究了黄河流域不同植被类型的 NDVI 变化规律及其与降雨、气温的相关

关系,结果表明不同季节中不同的植被类型和气象因子有一定的相关关系,流域内草地、灌木的 NDVI 与降

雨、气温相关关系显著。 王宏等[3鄄4]在研究东北森林不同植被类型与 NDVI 和气象因子的相关关系时得出气

象因子是 NDVI 动态变化主要原因的结论,降雨是影响东北森林不同植被类型 NDVI 的主要因素。 刘晓帆

等[5]在研究老哈河流域 NDVI 与气象因子相关关系中得出,月 NDVI 与气温、降雨之间有显著正相关关系。
王海军等[6]研究西北干旱区 NDVI 对气候变化的响应,结果表明西北地区年均 NDVI 与气温呈显著正相关。
Mao 等[7]研究贵州地区 NDVI 与气候变化的相关关系时发现,气温和 NDVI 变化有着显著关系。 Potter 等[8]

研究发现气象因子和 NDVI 有密切相关性,并且降雨、气温与 NDVI 的相关关系有一定的时滞性。 此外,还有

一些学者研究了水分与植被覆盖的关系[9鄄10]。
以上研究在探讨气象因子对 NDVI 动态变化的作用时,主要选取气温和降雨作为气象因子,对其他气象

因子考虑较少。 然而日照对植被的生长也有重大的影响,且各个气象因子之间存在一定的相互影响。 在计

算各个气象因子与 NDVI 的相关关系中,应消除其他气象因子对 NDVI 的影响。 嘉陵江流域是长江流域重点

产沙区之一,本文在分析嘉陵江流域 NDVI 变化规律的基础上,采用偏相关方法分析嘉陵江流域 NDVI 与气

温、降雨以及日照时数的相关关系,揭示嘉陵江流域气温、降雨、日照时数对 NDVI 的驱动作用,并对 NDVI 与
气象因子以季为时滞时间间隔进行时滞相关分析。

1摇 研究区概况

嘉陵江发源于秦岭南麓,向西南流经陕西、甘肃、四川、重庆 4 省市,于重庆市朝天门码头注入长江。 嘉

陵江流域位于东经 102毅35忆36义 ~ 109毅01忆08义,北纬 29毅17忆30义 ~ 34毅28忆11义,流域面积约 16 万 km2,占长江流域

面积的 9% ,是长江水系流域面积最大的支流。 流域内地势起伏剧烈,水资源充沛。
嘉陵江流域大部分地区属于亚热带湿润季风气候。 多年平均最高气温为 19郾 4 益,最低气温为 4郾 3 益。

在嘉陵江中下段的盆地地区,冬季温暖多雾,霜雪少见;上游段山区则冬季寒冷,霜雪较多。 春夏季节,流域

内降雨自东向西移动;若遇季风弱而迟,则西部常形成春旱和初夏干旱天气。
流域上游为黄土区,中下游为紫红色页岩区。 由于上游黄土区土质疏松,中下游又易于风化,再加上岸

坡很陡,垦耕过度,造成坡面侵蚀强烈,流域水土流失严重,侵蚀面积占流域面积的 52郾 14% ,是长江各大支

流中水土流失较严重的地区。

2摇 数据来源与处理

图 1摇 嘉陵江流域及其临近气象站点分布

Fig. 1摇 Jialing River Basin and meteorological stations

2郾 1摇 NDVI 资料

GIMMS 数据集的 NDVI 数据来自于美国国家航天航空局 ( NASA) 全球监测与模型研究组 ( global
inventor modeling and mapping studies,GIMMS)发布的

半月最大值合成(maximum value composites,MVC)数

据[11]。 空间分辨率为 8 km伊8 km,时间序列为 1982 年

1 月至 2006 年 12 月每 15 d 合成的 NDVI 卫星遥感数

据。 该数据考虑了全球范围内各种因素对 NDVI 值的

影响,并进行了卫星传感器不稳定性校正,大气气溶

胶、水蒸气及云层覆盖的影响校正,太阳天顶角和观测

角度的校正以及火山气溶胶的校正,保证了数据的可

靠性。
2郾 2摇 气象资料

气象数据来源于中国气象局,为 1951—2006 年全

国 752 个基本、基准地面气象观测站及自动站的日志

数据集,包括气温、降雨、日照时数和风速等数据。 本

文采用 1982—2006 年嘉陵江流域 14 个站点以及与嘉

陵江流域临近的 6 个站点的逐日气象数据,包括日平
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均降雨量、日平均气温和日照时数等。 气象站点分布见图 1。
2郾 3摇 数据处理方法

数据处理过程中,为了尽量消除云的影响,旬 NDVI 值采用国际上通用的 MVC 法获取,并针对气溶胶的

影响对数据进行了大气校正处理。 在 15 dNDVI 值的基础上,采用 MVC 法,得到研究区逐月 NDVI 值;对
NDVI 值求平均,得到春(3—5 月)、夏(6—8 月)、秋(9—11 月)、冬(12—2 月)的季均和年均 NDVI 值。

根据 20 个气象站点的气象数据,在 Gis 软件中采用泰森多边形法对 20 个气象站点的逐日降雨量、日平

均气温及日照时数进行处理,得到嘉陵江流域的面降雨量、日平均气温及日照时数。 对日平均气温进行逐季

平均和逐年平均,得到春、夏、秋、冬的季均气温和年均气温。 对逐日的面降雨量和日照时数进行逐季和逐年

累积,得到春、夏、秋、冬的季降雨量、季日照时数和年降雨量、年日照时数。

3摇 分 析 方 法

为了研究嘉陵江流域 1982—2006 年 NDVI 值升降的定量程度,需计算 NDVI 趋势系数 ryt。 ryt定义为

n 年时间序列与自然序列的相关系数:

ryt =
移

n

i = 1
(yi - 軃y) i - n + 1( )2

移
n

i = 1
(yi - 軃y) 2移

n

i = 1
i - n + 1( )2

2

式中:n———年数;yi———第 i 年的要素值;軃y———样均值。 ryt 的正负反映了要素值在 n 年内的线性增减

趋势[12]。

4摇 结 果 分 析

图 2摇 嘉陵江流域 1982—2006 年年均 NDVI 值随时间变化

Fig. 2摇 Variation of annual average NDVI in
Jialing River Basin during period from 1982 to 2006

4郾 1摇 年际 NDVI 值变化及其与气象因子的关系

计算表明,嘉陵江流域 25 a 年均 NDVI 值整体上

呈缓慢增加的趋势,见图 2,这与刘洪皓等[13] 的结论

一致,说明嘉陵江流域植被覆盖变化向好的方向发展。
其中 NDVI 最大值出现在 2006 年,最小值出现在

1994 年。 最大值出现的年份也是年均气温和年日照

时数最大的一年。
为了定量分析 25 a 来嘉陵江流域年际 NDVI 值对

年降雨量、年均气温以及年日照时数的敏感性,运用统

计分析方法,计算流域年均 NDVI 值与年降雨量、年均

气温和年日照时数的偏相关系数。
计算结果表明,年均 NDVI 值与年降雨量、年均气

温和年日照时数的偏相关系数都是正值,年均气温与

年均 NDVI 值的相关系数较大,为 0郾 405,年日照时数与年均 NDVI 值的偏相关系数为 0郾 249,年降雨量和年

均 NDVI 值的偏相关系数为 0郾 202,表明年降雨量、年均气温和年日照时数都对嘉陵江流域植被的生长起促

进作用,其中年均气温对年均 NDVI 值的敏感性最高,说明气温是影响嘉陵江流域植被生长的主要因素。
4郾 2摇 NDVI 季节变化及其与气象因子的相关分析

不同季节植被的覆盖率不同,说明不同季节的 NDVI 值具有差异性。 本文分析了 1982—2006 年嘉陵江

流域每个季节 NDVI 值的变化趋势,春、夏、秋、冬的 ryt分别为 0郾 587 9,鄄0郾 140 8,0郾 119 5,0郾 179 6。 由此可以

看出,不同季节嘉陵江流域 NDVI 值变化程度各不相同,春季 NDVI 值上升最大,植被覆盖在春季改善最好,
夏季 NDVI 有减小的趋势,秋、冬季节 NDVI 值略有上升,但变化均不大。

本文采用偏相关系数和时滞偏相关系数来分析季降雨量、季平均气温和季日照时数对嘉陵江流域季平

均 NDVI 值的影响,见表 1。
从季降雨量与各个季节平均 NDVI 值的相关关系来看,夏季降雨量与季平均 NDVI 值的相关性最好,其
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偏相关系数和时滞偏相关系数最大,这是由于夏季植物的生长需要大量的水分,因而降雨越多,植被生长越

好。 春、秋、冬季降雨量与季平均 NDVI 值的相关性并不是很好,则是因为这些季节不是植物主要的生长季

节,嘉陵江流域又雨水充足,故而雨水对植被的影响不是很大。
表 1摇 不同季节 NDVI 平均值与气象因子的偏相关系数和时滞偏相关系数

Table 1摇 Partial correlation coefficients and lag partial correlation coefficients between
seasonal average NDVI and meteorological factors

季节
季降雨量 季平均气温 季日照时数

偏相关系数 时滞偏相关系数 偏相关系数 时滞偏相关系数 偏相关系数 时滞偏相关系数

春 -0郾 136 0郾 057 -0郾 389 0郾 209 0郾 442 -0郾 043
夏 0郾 201 0郾 308 -0郾 529 -0郾 465 0郾 277 -0郾 353
秋 0郾 078 0郾 097 -0郾 242 0郾 388 0郾 293 0郾 069
冬 0郾 102 0郾 051 0郾 270 0郾 166 0郾 251 -0郾 235

摇 摇 注:降雨、气温、日照时数的时滞偏相关系数分别为本季度 NDVI 与上季度降雨、气温、日照时数的偏相关系数。

从整体上看,季平均 NDVI 值与季平均气温在各个季节的偏相关系数都高于季平均 NDVI 值与季降雨量

以及季日照时数的偏相关系数,说明气温是影响嘉陵江流域植被生长的主要因素。 从季平均气温与季平均

NDVI 值的相关性上看,其偏相关系数大体为负值,尤其是在夏季,其负的相关性更加明显,而年均 NDVI 值
与年均气温的偏相关系数为正值。 这主要是因为植被的最佳生长温度在一段温度内波动,温度过高或者过

低都影响植被的生长,故而夏季季平均 NDVI 值与季平均气温呈负的相关性。
季日照时数与季平均 NDVI 值的偏相关系数较好,都为正值,说明一定的日照时数总能很好地促进植物

的生长。 从表 1 可以看出,春季日照时数与季平均 NDVI 值的偏相关性最好,这是由于春季是植物开始生长

的季节,而春季的日照时数不是很多,故而植物在春季对日照时数较为敏感。
从表 1 还可以看出,不同季节 NDVI 值和气象因子的敏感性也不相同。 春季平均 NDVI 值与季降雨量以

及季日照时数的时滞偏相关系数较小,而与季平均气温时滞相关性以及季日照时数的零时滞相关关系较显

著,说明在春季,植物的生长受上个季节气温的影响较大,气温的累积效果和本季的日照时间对植物的生长

都起到一定的促进作用。 夏季平均 NDVI 值与季降雨量的相关关系较为显著,从表 1 可以看出季平均 NDVI
值与季降雨量的零时滞相关关系以及时滞相关关系都较好,这在一定程度上说明春季和夏季的降雨都对植

被的改善起到促进作用。 夏季平均气温与季 NDVI 值的零时滞偏相关系数和时滞偏相关系数为负值,这是

由于嘉陵江流域有一部分植被为非喜温植被,夏季温度过高,反而影响了植物的生长。 秋季平均 NDVI 值与

气温的时滞相关关系以及日照时数的零时滞相关关系更显著,表明在秋季,植被一方面受上个季度气温的影

响较大,另一方面也受本季的日照影响较大。 冬季平均 NDVI 值与各个气象因子的相关关系基本都为正相

关,与各个气象因子的相关系数也基本相同,这是由于:(a)冬季流域内降雨、气温以及日照时数都达到最

小,植物的生长需要更多的降雨、更高的温度以及更长的日照,从而在表 1 中表现出冬季平均 NDVI 值与各

个气象因子呈正相关。 (b) 冬季并不是植物生长旺盛的季节,因而平均 NDVI 值对各个气象因子的敏感性

不是很强,故而与各个气象因子的相关系数基本相同,且各个偏相关系数不大。

5摇 结摇 摇 论

a. 1982—2006 年嘉陵江流域年均 NDVI 值总体上呈增长趋势,表明嘉陵江流域植被覆盖率有所提高。
在春季、秋季和冬季,NDVI 值呈增大趋势,其中春季 NDVI 值增大趋势最明显,夏季 NDVI 值有一定减小

趋势。
b. 流域年际 NDVI 值与年降雨量、年均气温和年日照时数都呈正相关,其中和气温的相关系数最高,其

偏相关系数为 0郾 405,降雨量和日照时数与 NDVI 值的偏相关系数在 0郾 2 左右,表明嘉陵江流域气温是影响

植被变化的主要自然因素。
c. 嘉陵江流域季平均 NDVI 值随气温、降雨量的变化存在滞后现象,尤其是春、夏、秋季。 日照时数和

NDVI 值相关关系在各个季节中都较稳定,变化不大。 春季,嘉陵江流域植被受上季度气温和本季度日照时

数影响较大。 夏季,植被的生长受气温、降雨量、日照时数的影响都较大,NDVI 值随气温、降雨量和日照时

数的变化都存在明显滞后现象。 秋季,植被受日照时数影响较为明显,同时随气温的变化存在滞后现象。 冬

季,不处于植被的生长期,因而 NDVI 值与气温、降雨、日照时数的相关性都不明显。
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d. 本文研究嘉陵江流域气象因子与 NDVI 值相关关系时,主要选取降雨量、气温以及日照时数 3 个气

象因子,忽略了其他气象因子对 NDVI 值影响。 因此,研究气象因子对 NDVI 值变化的贡献率成为进一步分

析气象因子与 NDVI 值关系的重要问题。
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