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摘要: 为进一步认识 1982—2006 年中国东部秋季植被覆盖变化过程及其区域差异，论文分析了

1982—2006 年 9—10 月归一化差值植被指数( NDVI) 的多年平均状况和年际变化，并通过聚类

分析辨识了 NDVI 变化过程的主要模态，进而探讨了它们与温度和降水变化的相关关系。结果

表明: ( 1) 中国东部秋季森林的覆盖度最高，农田次之，草原最低，并表现出 1998 年之前趋于增

加、此后趋于锐减的变化特征; ( 2) 不同区域植被覆盖变化过程不尽相同，整个研究区植被覆盖

变化过程可以分为 6 种模态，其中①东北地区呈波动上升趋势，②内蒙古高原东北部 1982—
1998 年波动上升、1998 年后陡然降低，③华北北部—东北南部呈现跃迁式上升，跃迁年份为

1994 年，④华北南部表现为先降低后略微增加，趋势转折出现在 2000 年，⑤江淮地区呈现为

1982—1992 年波动增加、1992—2006 年波动降低，⑥长江及其以南地区表现为陡然下降，突变

始于 2000 年; ( 3) 除了内蒙古高原东北部降水变化能够解释植被覆盖度年际变率的 66% 以外，

华北北部—东北南部的植被覆盖与降水具有正相关关系，秦岭—大巴山—长江中下游及以南地

区的植被覆盖与同期温度呈显著正相关，但是降水或温度仅能够解释植被覆盖年际变率的

21%，其余地区植被覆盖与气候变化没有显著的相关关系。
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植被是气候系统中的活跃成员，它不仅受水、热等气候因素影响［1］，而且对区域气候具

有反馈效应［2-3］，因而深入理解植被变化对于深入认识地-气相互作用过程有着重要的意义。
在地-气相互作用的研究中，一般从植被类型和植被数量两个方面描述植被的变化［4］，其中

植被数量包括水平方向的植被覆盖面积( 植被覆盖度) 和垂直方向的植被叶面积两个要素。
相对而言，植被覆盖面积更易于观测，且对地表其他参数( 比如反照率、反射率、粗糙度等)

有较大影响。在大尺度的研究中，植被覆盖度一般被认为与归一化差值植被指数( NDVI) 呈

正比例关系［5-8］; 已有研究结果也表明: 利用由 NDVI 经过线性换算得到的植被覆盖度替换

( 美国) 国家环境预测中心 ( National Centers for Environmental Prediction，NCEP) 的 Eta 模式

中人为设定的经验数值能够显著提高模拟精度［5］。
中国东部气候类型多样，区域水、热条件的年际和年代际变率大，且人类活动强度高。

因此，该区域植被覆盖度在气候变化和人类活动的双重影响下，变化显著。NDVI 变化的研

究表明，自 1980 年代初至 2000 年代初，中国大部分地区春季植被覆盖呈明显增加趋势，其
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中东部地区增速最大，因此生长季提前被认为是中国植被响应全球气候变化的主要方式之

一［9］。其他多项研究也支持这一观点，比如关于 1982—1999 年 NDVI 变化的研究表明，我

国大多数地区的 NDVI 都呈现不同程度增加的趋势，其中春季和夏季增加显著［10］; 关于黄

淮海地区的研究指出 1982—2003 年春季 NDVI 呈现快速增加的趋势［11］; 关于呼伦贝尔草原

的研究发现 1982—2006 年间春、夏和秋季 NDVI 均呈增加趋势，其中春季增加速率最大，主

要由 4—5 月 NDVI 快速增加所致［12］。
另有研究表明，植被对全球气候变化的响应还表现为秋季生长季结束时间的推迟［13］。

来自中国物候观测网的数据表明，1962—2008 年中国东部木本植物秋季叶全变色期变化总

体表现为推迟的趋势，其中 20 世纪 80 年代后推迟趋势明显，并且推迟日数与气候增暖幅度

呈显著正相关［14］。内蒙古 17 个站点小白杨的物候观测表明，受气候变暖的影响，1982—
2006 年小白杨秋季落叶期呈延后趋势［15］。生长季结束日期的变化可能意味着秋季植被覆

盖也发生了变化。然而，有关大尺度秋季植被覆盖变化过程及其区域差异的认知目前还非

常有限。
本文拟利用遥感观测的归一化差值植被指数( NDVI) ，通过聚类分析方法，揭示中国东

部秋季( 9—10 月) 大尺度植被覆盖变化的过程及其区域差异，为深刻认识中国东部植被-大
气相互作用机制提供科学基础。鉴于如何获取纯植被和纯裸地的 NDVI 数值计算 NDVI 与

植被覆盖度之间的比例系数尚存争议［7-8］，本文基于学术界的广泛共识: NDVI 与植被覆盖

度之间存在正比例关系［5-8］，以 NDVI 作为植被覆盖度的指标，分析植被覆盖度变化特征。
在时段选择上，据地面物候观测，中国东部木本植物的叶全变色期始于 9 月底，大多出现在

10 月和 11 月; 鉴于 11 月东北地区已经出现积雪覆盖，这将影响 NDVI 的数据质量，故本文

未取天文学意义上的秋季( 即 9—11 月) ，而是以 9—10 月为研究时段。

1 数据与方法

本研究采用了 Global Inventory Modeling and Mapping Studies ( GIMMS) 提供的 1982—
2006 年的 NDVI 数据集①，其空间分辨率为 8 km，时间分辨率为 15 d［16-17］。该数据基于最

大合成法得到，所用原始数据来自 6 颗卫星，分别是 NOAA-7 ( 1982—1985 年) 、NOAA-9
( 1986—1988 年) 、NOAA-11( 1989—1994 年) 、NOAA-14( 1995—2000 年) 、NOAA-16( 2001—
2003 年) 和 NOAA-17( 2004—2006 年) 。原始数据经过了消除云污染、卫星轨道漂移的影响

以及不同卫星数据之间的标定等预处理，并针对 1982 年和 1991 年两次大规模火山喷发进

行了矫正［18］，以尽可能消除非植被因素的干扰。该数据集在中国区域的数据质量已经得到

验证［10，19］，并已广泛用于分析植被活动的变化及其对气候变化的响应［19-21］。
本研究采用的温度数据为网格化的观测气温，是利用全国 751 个地面气象站的观测温

度，采用空间内插方法得到［22］。该数据集的空间分辨率为 0. 5° ( 经纬度) ，时间分辨率为

月。降水数据是利用全国 700 余个地面气象站和大约 1 000 个水文站雨量桶测量的降水

量，通过空间内插方法插值得到［23］。该数据集的空间分辨率也是 0. 5° ( 经纬度) ，时间分辨

率为月。
本研究包括三部分:①分析 1982—2006 年中国东部( 110°E 以东的中国陆地区域) 9—

10 月平均 NDVI 的空间分布和区域平均的变化过程;②对 1982—2006 年 9—10 月平均 ND-

① 下载自 http:∥www． landcover． org /data /gimms /。
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VI 进行聚类分析，辨识植被覆盖变化过程的主要模态及其空间分布;③分析各个 NDVI 变化

模态与同期和前期平均温度和总降水量变化的相关关系，诊断分析气候变化对秋季植被覆

盖度变化的影响。
具体而言，文中采用了系统聚类法［24］，以样本( 像元) 之间的相关系数表示样本之间的

相似性，以类与类之间的最短距离表示类型间的差异性。需要说明的是，为减小聚类分析过

程中的计算量，在聚类分析之前，本研究对 NDVI 数据进行了空间重采样，每 5 个 8 km 分辨

率的像元合并成一个像元( 利用平均值法进行合并) ; 鉴于本文旨在分析大尺度植被覆盖变

化过程及其区域差异，文中依据聚类树的结构，并且兼顾空间分布的连续性原则，将由聚类

分析直接得到的 26 种模态重组为 6 大类模态。最后，在分析 NDVI 变化与气候变化的相关

关系时，本文计算了各模态分布范围内的平均 NDVI 与平均温度和平均降水距平百分率的

相关系数，其中包括区域平均 NDVI 与温度、降水量原始序列之间的相关系数和它们一阶差

序列之间的相关系数。一阶差序列的计算公式为 di = vi + 1 － vi，式中 vi 为原始时间序列，di

为一阶差时间序列，i = 1，2，…，24 表示时间序号，分别表示 1982、1983、…、2005 年。

2 结果分析

2. 1 秋季植被覆盖度多年平均状况与年际变化

从多年平均状况看，中国东部秋季的植被覆盖度具有明显的地理差异。如图 1 所示，植

被覆盖最高的是天目山—武夷山和台湾山地森林地区，NDVI 大多超过 0. 7，约占研究区总

面积的 9% ; 其次是武当山—巫山、大别山和九岭山，以及东北地区小兴安岭东缘和长白山

森林地区，NDVI 为 0. 6 ～ 0. 7，约占研究区面积的 22% ; 再次是东北大兴安岭、小兴安岭森林

地区和东北平原东部、黄淮海平原农业植被区，NDVI 为 0. 5 ～ 0. 6，约占研究区面积的 36%，

注: 右下角直方图显示了各个级别的 NDVI 像元的相对数量。

图 1 中国东部( 110°E 以东的中国陆地区域) 1982—2006 年平均的秋季( 9—10 月) NDVI 空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of mean NDVI of autumn ( September-October) during

1982-2006 over eastern China ( east of 110°E)
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是分布范围最广的一类; 然后是东北平原中西部和内蒙古高原东部的典型草原区，NDVI 为

0. 4 ～ 0. 5，约占研究区面积的 22% ; 稍低的是内蒙古高原中部荒漠草原区，NDVI 为 0. 3 ～
0. 4，约占研究区面积的 9% ; 最低的是内蒙古高原中北部的灌木、半灌木荒漠区，NDVI 低于

0. 3，大约占研究区总面积的 2%。
中国东部区域平均植被覆盖度在 1982—2006 年具有明显的阶段性变化特征和年际变

率。从低频的角度看，1982—2006 年区域平均 NDVI 的变化大致以 1998 年为分界点，此前

NDVI 呈现显著增加趋势，增速为 0. 015 /10 a，其后增加趋势终止，NDVI 降至一个较低的水

平( 图 2) 。从高频的角度看，1984、1988 和 2000 年是 3 个极端低覆盖年份，区域平均 NDVI
距平( 相对于 1982—2006 年平均，下同) 分别为 － 0. 027、－ 0. 026 和 － 0. 024; 1995 和 1996
年是两个极端高覆盖度年份，区域平均 NDVI 距平皆为 0. 021。依极端年份距平的分布格局

看( 图 3) ，植被覆盖异常程度具有明显的区域性。1984 年异常低覆盖区主要出现在北方，

1988 年异常低覆盖区南北并存，2000 年异常低覆盖区主要出现在南方; 而 1995 年异常高覆

注: 虚线为趋势线。

图 2 1982—2006 年中国东部( 110°E 以东的中国陆地区域) 区域平均秋季 NDVI 距平

( 相对于 1982—2006 年的平均) 的年际变化

Fig. 2 Inter-annual variations in anomaly ( reference to mean of 1982-2006) of regional mean

autumn NDVI over eastern China ( east of 110°E) during 1982-2006

图 3 1982—2006 年中国东部( 110°E 以东的中国陆地区域) 秋季植被覆盖异常偏低年( 1984、1988 和

2000 年) 和异常偏高年( 1995 和 1996 年) NDVI 距平( 单位: 0. 01; 相对于 1982—2006 年平均) 的空间格局

Fig. 3 Spatial pattern of anomalies of NDVI ( unit: 0. 01; reference to mean of 1982-2006) in regional positive anomaly years

( 1984，1988 and 2000) and in regional negative anomaly years ( 1995 and 1996) over eastern China ( east of 110°E)
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盖则以南方为主，主要出现在江淮和江南丘陵地区，1996 年不同于上述各极端年份，异常偏

高和偏低覆盖区域并存，异常偏高区域南北并存，包括三江平原及其周边的小兴安岭、长白

山，以及南岭，异常偏低区域主要出现在华北平原。
2. 2 秋季植被覆盖度变化的主要模态

从 1982—2006 年 NDVI 变化过程的聚类分析结果( 图 4) 可以看出，中国东部秋季植被

覆盖变化过程可以归纳为 6 种主要模态，其差异具有一定的层次性。在第一层次上，表现为

南北差异，大致以秦岭—淮河为界，南方有模态Ⅰ( 以淮河流域为主) 和模态Ⅱ( 主要包括秦

岭—大巴山和长江中下游及其以南等地区) ，北方有其余的 4 个模态。在第二层次上，南方

地区表现为上述两个模态的差异，北方地区主要表现为内蒙古草原( 模态Ⅲ) 与东北和华北

的差异。第三层次上，表现为东北以森林为主的地区( 模态 VI) 与华北—东北南部的差异。
第四层次上，表现为华北南部( 模态 IV) 与华北北部—东北南部( 模态 V) 的差异。在第五及

更低的层次上，各类之间的差异主要表现为年际变率之间的差异。

图 4 1982—2006 年秋季( 9—10 月) NDVI 变化的主要模态: ( a) 各模态的空间分布及各模态的聚类

谱系图( 以黑色线条为多边形的区域为重组后的模态的空间范围) ; ( b) 各模态的变化过程

Fig. 4 Variations models of autumn NDVI during 1982-2006: ( a) spatial distributions of models and their hierarchical

clustering dendrogram( polygons contoured by black solid line represent the spatial domain of regrouped models) ;

( b) temporal variations of models

具体来说，以淮河流域为主的模态 I，在 1982—2006 年间，植被覆盖表现为先增加后减

少的变化趋势，其转折点大致出现在 1992 年; 1982—1992 年和 1992—2006 年 NDVI 的年变

化速率分别为 0. 026 /10 a 和 － 0. 01 /10 a，并且 1990 年代的年际变率明显大于 1980 年代和

2000 年以后; 最大和最小植被覆盖皆出现在 1990 年代，最大植被覆盖出现在 1991 年和

1995 年，区域平均 NDVI 较 1982—2006 年平均值( 下同) 偏高 0. 04，最小植被覆盖出现在

1996 年和 2000 年，区域平均 NDVI 偏低 － 0. 04。占据秦岭—大巴山—长江中下游及其以南

地区的模态Ⅱ，在 1982—2006 年间，植被覆盖表现为突变式降低，突变大致出现在 1999 年，
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此前绝大多数年份的植被覆盖均为正距平，自 2000 年后全部为负距平; 在 1982—1998 年的

17 a 间，有 12 a 为正距平，最大植被覆盖出现在 1991 年，区域平均 NDVI 偏高 0. 04; 而 1999
年之后，植被覆盖降至一个较低的水平，在 2000—2006 年的 7 a 间，皆为负距平，最低植被

覆盖出现在 2000 年，区域平均 NDVI 偏低 － 0. 05。以内蒙古高原东北部草地为主的模态

Ⅲ，植被覆盖表现为先增后陡然降低的变化特征，转折点大致出现在 1998 年; 1982—1998
年 NDVI 以 0. 002 /10 a 的速率升高，最高植被覆盖出现在 1998 年，区域平均 NDVI 偏高

0. 06，最低植被覆盖出现在 1992，区域平均 NDVI 偏低 － 0. 03; 1998 年以后增加趋势中断，

被连续多年的负距平所取代，1999—2006 年区域平均 NDVI 偏低 － 0. 01。占据华北南部的

模态 IV，呈现出先降低后略微增加的变化特征，转折年份大致为 2000 年; 在 1982—2000 年

间，NDVI 以 － 0. 01 /10 a 的速率减少，最低植被覆盖出现在 2000 年，区域平均 NDVI 偏低

－ 0. 046; 2001—2006 年植被覆盖重新跃迁至一个较高的水平，6 a 中有 4 a 为正距平，并且

2004 年出现了最高植被覆盖，区域平均 NDVI 偏高 0. 023。分布于华北北部和东北南部的

模态 V，呈现平均值跃迁式上升的特征，跃迁出现在 1994 年; 1982—1993 年区域平均 NDVI
仅有两年为正距平，NDVI 平均偏低 － 0. 013，最低植被覆盖出现在 1983 和 1984 年，NDVI 偏

低 － 0. 04; 1994—2006 年区域平均 NDVI 有 10 a 为正距平，NDVI 平均偏高 0. 01，最高植被

覆盖出现在 2004 年，区域平均 NDVI 偏高 0. 05，由此导致该区域呈现持续增加的变化特征，

NDVI 的增加速率为 0. 017 /10 a。占据东北地区所有山区以及松嫩平原北部的模态 VI，呈

现波动增加的特征; 1982—2006 年 NDVI 以 0. 012 /10 a 的速率上升，最低植被覆盖出现在

1984 年，最高植被覆盖出现在 1996 年，区域平均 NDVI 分别偏低 － 0. 05、偏高 0. 04。
2. 3 NDVI 变化与区域气候变化的相关关系

图 5 显示了 1982—2006 年秋季 NDVI 变化与同期及 5—9 月温度和降水变化的相关关

系。其中，模态Ⅲ的 NDVI 变化与 5—9 月降水变化呈显著正相关，相关系数为 0. 71 ( P ＜
0. 001) ，年际尺度上二者的相关系数更是高达 0. 81 ( P ＜ 0. 001) ，表明降水变化能够解释超

过 50%的 NDVI 的变率。同时，年际尺度上 NDVI 变化与同期温度变化也呈显著正相关，相

关系数为 0. 48( P ＜ 0. 05) ，但是此相关关系主要出现在降水相对比较丰沛的 2000 年之前，

而 2000 年之后降水相对减少，NDVI 也进入了低值期，NDVI 与温度不再同步变化。这说明

降水对植被年际变化的影响程度大于温度。模态 V 的 NDVI 变化与 5—9 月降水变化也呈

现显著正相关，但是此相关关系仅仅出现在年际尺度上，并且相关系数为 0. 46 ( P ＜ 0. 05) ，

表明降水变化仅能够解释 21% 的 NDVI 的变率。由此可见，模态Ⅲ与模态Ⅴ中 NDVI 均受

降水的显著影响，其中尤以模态Ⅲ为甚，这与模态Ⅲ和模态Ⅴ均属于半干旱区，且模态Ⅲ的

干旱指数较高的研究结果［25］是一致的。
模态Ⅱ的 NDVI 变化与同期温度呈显著正相关关系，这表明高( 低) 植被覆盖度往往

出现在偏暖( 偏凉) 气候条件之下，不过此相关关系仅表现在年际尺度上，相关系数为

0. 46 ( P ＜ 0. 05 ) ，意味着温度的年际波动仅能够解释 21% 的 NDVI 的年际变率。模态 VI
中 NDVI 与温度和降水的年际波动之间不存在显著的相关关系，但是 NDVI 与生长季温

度的趋势性变化基本一致，二者均表现为平衡态跃迁式变化，该跃迁大致出现在 1993—
1994 年。除此以外，模态 I 和模态 IV 的 NDVI 变化与气候变化的相关关系较弱，尚未达

到 95% 的显著性水平。
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注: r 和 rr 分别表示原始序列和一阶差序列的相关系数，* 表示相关系数达到 95% 的显著性水平。

图 5 1982—2006 年秋季( 9—10 月) NDVI 变化模态与其区域平均的( a) 同期温度、
( c) 降水和( b) 5—9 月温度、( d) 降水关系

Fig. 5 Variations in autumn NDVI ( September to October) for each model and the variations in regional ( a) contemporary

temperature，( c) precipitation，( b) growing season ( May to September) temperature and ( d) precipitation

3 结论与讨论

上述分析表明，1982—2006 年中国东部秋季植被覆盖变化具有明显的年际波动，最低

和最高的年份分别是 1984、1988、2000 年和 1995、1996 年，并且呈现出 1998 年之前趋于增

加、此后陡然降低的变化趋势。但是，各地区植被覆盖变化的过程并非一致，中国东部植被

覆盖的变化过程可以归纳为 6 种主要模态，就其空间分布而言，它们与自然地理单元基本对

应，依次为东北地区、内蒙古高原东北部、华北北部—东北南部、华北南部、江淮地区、秦岭—
大巴山—长江中下游及其以南地区。其中，只有位于北方半湿润-半干旱气候区的东北地区

和华北北部—东北南部的植被覆盖呈现持续增加趋势。
相关分析表明，植被覆盖与气候变化的关系因地而异。其中，华北南部和江淮地区植被

覆盖与气候变化没有显著的相关关系; 东北地区植被覆盖的年际波动与气候变化关系甚微;

秦岭—大巴山—长江中下游及以南地区的植被覆盖的年际变化与同期温度呈显著正相关，

华北北部—东北南部的植被覆盖与 5—9 月降水量呈显著正相关，但是温度或降水仅能够解

释植被覆盖 21%的年际变率; 内蒙古高原东北部的植被覆盖与 5—9 月降水量显著正相关，

降水变化能够解释植被覆盖 66%的年际变率。
需要说明的是，NDVI 的饱和值很低，当 LAI 超过 2 ～ 3 时，NDVI 将不再增加; 另一方面，

当植被过于稀疏时，NDVI 受土壤辐射亮度( 比如由于土壤含水量的变化引起的反射率变

化) 的影响较大［26］。其次，本文仅分析了大尺度植被覆盖变化的区域分异，某些局地尺度的

植被覆盖变化有可能与大尺度植被覆盖变化特征不一致，其原因有多种，比如局地尺度的气

候( 水、热条件) 与大尺度气候变化过程不一致，局地的植被类型与大尺度的主导植被类型
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不同，局地尺度上火灾、虫害、渍涝等灾害对植被的影响，等等。最后，本研究仅分析了平均

温度和降水量变化与植被覆盖变化的相关关系，这尚不足以解释所有区域植被活动的变化，

因为影响植被活动变化的因素有多种，除平均温度和降水量以外，植被活动还受日最高温、
日最低温、降水量的时间分布特征、太阳辐射( 云量) 等因素的影响，这有待进一步的研究。
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Spatial Differences of Variations in Autumn Fractional Vegetation
Coverage in Eastern China during 1982-2006

ZHANG Xue-zhen，ZHENG Jing-yun，HE Fan-neng，DAI Jun-hu
( Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，CAS，Beijing 100101，China)

Abstract: To understand the variations in fractional vegetation coverage ( FVC) over eastern Chi-
na in autumn during 1982-2006 deeply，we analyzed the mean spatial pattern of Normalized
Difference Vegetation Index ( NDVI) in autumn，discriminated the models of variations in autumn
NDVI during 1982-2006 by cluster analysis and studied the correlations between variations in au-
tumn NDVI and temperature and precipitation． The results show that: 1 ) The mean FVC over
eastern China in autumn decreased spatially in the order of forest，farmland and grassland，and it
is obvious that the regional mean FVC increased before 1998 while decreased thereafter． 2) Dur-
ing 1982-2006，different regional FVC changes were marked by large differences． The variations
in FVC within the study area could be summarized as 6 models，which consist of a rising trend
with fluctuations in Northeast China，a rising trend with fluctuations before 1998 and a sharp drop
thereafter in the northeast of Inner Mongolia Plateau，a sharp transition from mean lower FVC to
higher FVC in 1994 in the north of North China and the south of Northeast China，a conversion
from a decreasing trend during 1982-2000 to slight rising trend after 2000 in the south of North
China，a conversion from a rising trend with inter-annual fluctuation before 1992 to a decreasing
trend with inter-annual fluctuation thereafter in Jiang-Huai area，a sharp transition from mean
higher FVC to lower FVC in 2000 in the Yangtze River and areas south of it． 3) Excepting for the
northeast of Inner Mongolia Plateau where FVC was significantly correlated with precipitation and
66% of inter-annual variation in FVC could be explained by precipitation，a positive significant
correlation between FVC and precipitation could be found in northes of the North China and the
south of Northeast China and a positive significant correlation between FVC and temperature could
be found in areas along Qinling-Daba Mountains-middle reaches of the Yangtze River，however，
temperature or precipitation could only explain 21% of inter-annual variation in FVC; in addi-
tion，no significant correlation between FVC and temperature /precipitation could be found in the
others regions．
Key words: east of China; autumn; fractional vegetation coverage; spatial differences


