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摘 要:为明确太行山区长时间尺度植被覆盖度变化规律及其对气候因子的响应机制,采用1998-
2018年的SPOT

 

VEGETATION/NDVI卫星遥感数据,通过趋势线分析法、相关系数法与时滞相

关分析法等,从时间和空间2个尺度分析太行山区植被生长状况、覆盖变化及其对气温和降水的响

应程度。结果表明:1)太行山区总体植被覆盖率较高,77.5%区域面积的NDVI值在0.6~0.8范

围内;2)21
 

a间太行山区NDVI值随时间呈现波浪式显著增加趋势,平均增长速率为0.03/10
 

a(线

性增长率为0.067/10
 

a),通过0.01的显著性检验;太行山区植被覆盖在空间分布上呈现西北低、
东南高,中部区域高低值交叉分布的特点;3)太行山区NDVI与气温在空间上呈现负相关为主,呈

负相关面积约占太行山区总面积的54.37%,主要分布在太行山区的中部区域、南部边缘区域以及

东北沿线区域;NDVI与降水呈现正相关为主,呈正相关的面积约占太行山区总面积的81.89%,
整体上可以概括为从太行山区的西北区域到东南区域相关系数(R)逐渐变小。4)时间尺度上,

NDVI与气温和降水均没有明显的相关性,但NDVI与降水的相关系数(R=0.286)大于与气温的

相关系数(R=0.026);5)在滞后性分析中,太行山区NDVI
 

与气温和降水在月时间尺度上有明显

的时间滞后性关系,
 

其中NDVI与气温的滞后性是1个月,与降水的滞后性是2个月。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

regularity
 

of
 

long
 

term
 

vegetation
 

cover
 

changes
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

and
 

its
 

response
 

mechanism
 

to
 

climate
 

factors,in
 

this
 

paper,SPOT
 

VEGETATION/NDVI
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

data
 

from
 

1998-2018
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

vegetation
 

growth
 

status,cover
 

changes
 

and
 

its
 

re-
sponse

 

degree
 

to
 

the
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

area
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

from
 

both
 

tempo-
ral

 

and
 

spatial
 

scales
 

by
 

the
 

trend
 

line
 

analysis,correlation
 

coefficient
 

and
 

time
 

lag
 

correlation
 

analysis
 

methods.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

overall
 

vegetation
 

coverage
 

rate
 

was
 

high
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains,and
 

the
 

NDVI-value
 

of
 

77.5%
 

area
 

was
 

0.6-0.8.2)
 

During
 

last
 

21
 

years,the
 

NDVI-value
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

increased
 

significantly
 

with
 

time
 

in
 

a
 

wave
 

pattern,the
 

average
 

growth
 

rate
 

was
 

0.003/10a
 

(the
 

linear
 

growth
 

rate
 

was
 

0.067/10a)
 

and
 

passed
 

the
 

significance
 

test
 

of
 

0.01.The
 

spatial
 

dis-
tribution

 

of
 

the
 

vegetation
 

cover
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

showed
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

in
 

the
 

north-
west

 

and
 

high
 

in
 

the
 

southeast,and
 

the
 

cross
 

distribution
 

of
 

high
 

and
 

low
 

values
 

in
 

the
 

central
 

region.3)
 

From
 

the
 

spatial
 

scale,The
 

NDVI
 

was
 

mainly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

air
 

temperature,accounting
 

for
 



54.37%
 

of
 

the
 

total
 

area,and
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

central
 

region,southern
 

edge
 

and
 

along
 

the
 

north-
east

 

regions.The
 

NDVI
 

was
 

mainly
 

positively
 

correlated
 

with
 

precipitation,accounting
 

for
 

81.89%
 

of
 

the
 

total
 

area.In
 

general,the
 

correlation
 

coefficient
 

(R)
 

became
 

progressively
 

smaller
 

from
 

the
 

northwest
 

re-
gion

 

to
 

the
 

southeast
 

region
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains.4)
 

From
 

the
 

time
 

scale,The
 

NDVI
 

had
 

no
 

signifi-
cant

 

correlation
 

with
 

temperature
 

and
 

precipitation,but
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

NDVI
 

and
 

pre-
cipitation

 

(R=0.286)
 

was
 

bigger
 

than
 

that
 

between
 

the
 

NDVI
 

and
 

temperature
 

(R=0.026).5)
 

About
 

the
 

lag
 

analysis,there
 

was
 

an
 

obvious
 

time
 

lag
 

relationship
 

among
 

the
 

NDVI,temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains.The
 

lag
 

between
 

NDVI
 

and
 

temperature
 

was
 

one
 

month
 

and
 

between
 

the
 

NDVI
 

and
 

precipitation
 

was
 

two
 

months.
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  植被是陆地生态系统的核心组成部分,是重要

的自然资源,起到连接生态系统中大气、土壤、水分

等自然因子的纽带作用[1,2]。植被的改善有助于提

高水源涵养和水土保持功能,对植被的时空变化趋

势监测在全球气候变化背景下的陆地生态系统研究

中具有重要意义[3]。植被遥感数据凭借优异的空间

和时间特征,现已成为监测全球及区域尺度植被的

生长状态、地表覆盖变化等植被信息的关键数据源。
当前用于度量植被变化的植被指数有很多,其中归

一化植被指数(NDVI)既能够表征植被覆盖的整体

状况,且与植被覆盖度之间存在显著的线性关系,是
最常用的表征植被生长状态和覆盖度的指标,被广

泛用于植被变化及其驱动因子的研究当中[4]。
目前,国内外学者针对植被覆盖度的变化及其

影响因子已经做了大量的研究[
 

5-7]。研究结果表

明,NDVI与气候因子有着显著的相关关系[8,9],气
候条件是影响植物生长的关键性条件[10]。伴随着

经济快速发展,各地生态系统频繁遭到损伤,全球气

候变暖趋势日益严重[11]。基于此,理解和揭示植被

与气候因子之间的内在联系,对于区域生态保护治

理具有重要的意义。太行山地处我国第2阶梯的东

沿,是平原到山地高原的过渡带。同时,又是东部经

济发达地区到中西部经济欠发达地区的过渡带[12]。
目前关于太行山区的植被变化研究已经取得相当一

部分的成果,李新元等[4]对太行山区NDVI变化及

驱动因素分析发现气象因素对 NDVI变化起促进

作用;李薇等[13]对太行山区不同坡度NDVI变化趋

势分析发现,太行山区不同坡度NDVI变化趋势存

在显著差异;范松克[14]对于太行山南麓进行归一化

植被指数变化及成因分析发现,NDVI与气温和降

水呈正相关等,已有的研究结果虽能一定程度反映

植被与气象因子的相关关系,但大多为整体上分析太

行山区植被覆盖变化驱动因子的研究,很少单独考虑

气象因子对太行山区植被覆盖变化趋势的影响,缺乏

植被对气象因子响应机制的深层分析,并且未考虑植

被对气象因子的时滞效应。
本研究基于1998-2018年21

 

a时间序列的

NDVI数据,采用一元线性回归及趋势分析等方法,
分析太行山区植被的时空变化特征;同时,结合气候

数据,利用相关分析、滞后性分析和统计分析等方

法,在时间尺度和空间尺度探讨植被与气候因子的

响应关系,分析NDVI与气温和降水的时间滞后关

系,为太行山区的植被变化监测、生态环境保护和治

理提供有力的依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

太行山区即太行山地及其毗邻区域[15](34°34'-
41°06'N,110°13'-114°33'E),总面积约12.7万

km2,纵跨北京、河北、山西、河南4省市,山脉北起北

京市西山,向南延伸至河南与山西交界地区的王屋

山,西接山西高原,东临华北平原,呈东北-西南走

向。太行山区是中国地形第2阶梯的东缘,也是黄土

高原的东部界线,海拔39~2
 

994
 

m,最高峰是五台山

(图1)。太行山区地势北高南低,地貌类型复杂,从气

候上看,太行山属于温带半湿润大陆性季风气候,年
均气温为10.3

 

℃,年降水量为501.8
 

mm。全年冬无

严寒,夏无酷暑,雨热同季,虽四季分明,但冬长夏短。

1.2 数据来源与处理

NDVI数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心(www.resdc.cn/),NDVI数据集是基于

SPOT/VEGETATION
 

NDVI卫星遥感数据,在旬

数据基础上采用最大值合成法生成的月度植被指数

数据集,时间跨度为1998-2018年,空间分辨率为

1
 

km。所获取的 NDVI数据经过水、云、气溶胶等

处理,有效减弱了其他因素对数据的影响,提高了数

据的准确性。对于获取的 NDVI数据进行简单预

处理,在ArcGIS中通过太行山区矢量边界进行掩

膜裁剪,使用栅格计算器计算出月、年植被指数

NDVI数据集。
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图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographical
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area

气象数据来源于中国气象网(http://www.
cma.gov.cn/),时间跨度1998-2018年。通过Py-
thon编程从全国所有的站点中选取太行山区内的

18个基准气象监测站点的日均气温和日累计降水

量,进一步处理获取月均气温/降水和年均气温/降

水数据。根据各气象站的经纬度将气温、降水信息

导入ArcGIS空间分析模块运用反距离权重法进行

空间插值。通过太行山区矢量边界进行掩膜裁剪、
重采样、重投影得到与NDVI数据具有相同像元大

小、相同坐标系的栅格影像数据集。

DEM数据由美国奋进号航天飞机的雷达地形

测 绘 SRTM(shuttle
 

radar
 

topography
 

mission,

SRTM)数据经重采样生成,空间分辨率为1
 

km。
将DEM数据导入ArcGIS中并计算出高程,使用太

行山区矢量边界进行掩膜裁剪、重采样、重投影得到

与NDVI数据具有相同像元大小、相同坐标系的栅

格影像数据集。
1.3 研究方法

1.3.1 NDVI变化趋势分析 采用一元线性回归

方程的斜率来模拟栅格点的变化趋势[16,17],斜率的

正负表示变化趋势的增减。进而模拟分析 NDVI
的年际变化趋势,计算公式为:

slope=
n×∑

n

i=1
i×NDVIi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(n×∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:slope 为1998-2018年太行山区NDVI的变化

速率;n 为研究的时间序列长度,取n=21;i为1~
21的年序号;NDVIi 为第i年NDVI值。在Arc

 

GIS
中进行栅格数据的计算与统计分析得出太行山区

21
 

a
 

NDVI年际变化趋势。

1.3.2 相关分析性 采用皮尔逊(Pearson)相关性

分析方法,对 NDVI数据与气温、降水空间插值数

据进行逐像元相关性分析[18-20]。由此来反映出气温

与降水等气候要素与 NDVI序列的时间相关程度

和空间分布规律。相关系数计算公式为:

rxy=
∑
n

i=1
[(xi-x)(yi-y)]

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

i=1
(yi-y)2

(2)

式中:rxy 为NDVI与气候要素气温/降水的相关系

数,取值范围为[-1,1];xi、yi 分别为 NDVI、气

温/累计降水第i年的值;x、y 分别为研究时段内

NDVI平均值、气温或降水平均值。
通过查阅相关系数表,结合研究区具体情况,进

行显著性等级划分。当n=21时,rxy 的相关性等

级划分见表1。
表1 显著性等级划分

Table
 

1 Significance
 

classification

不显著 显著 极显著

正相关 (0,0.432
 

86) (0.432
 

86,0.548
 

71) (0.548
 

71,1)

负相关 (-0.432
 

86,0)(-0.548
 

71,0.432
 

86)(-1,0.578
 

71)

1.3.3 偏相关性分析 相较于简单相关分析,偏相

关分析是探索植被生长与单一气候因子之间的联

系,可剔除其他气候因子的影响,有助于更好地分析

影响植被变化的气候因子主控因素,被广泛用于检

测影响植被生长的主要气候驱动因子[21]。计算方

法如下:

rxy,z=
rxy-rxzryz

(1-rxz
2)(1-ryz

2)
(3)

式中:x 为 NDVI;y 为气温(℃);z 为降水(mm);

rxy,z 为将降水固定后气温与NDVI的偏相关系数,
降水与NDVI的相关系数同理。

1.3.4 滞后性分析 利用滞后相关系数进行太行

山区NDVI对气候因素的滞后性分析[17,18]。将月

均NDVI与同期、前1个月以及前2个月的月均气

温/降水数据进行相关性分析,根据相关系数和显著

性检验结果进行统计分析,相关系数越大,显著性越

强则代表2个因素间相关性越强。通过比较相关性

的大小来确定时间滞后关系。计算公式为:

Rmax=max R0,R1,R2,R3……  (4)
式中:Rmax 表示最大的相关系数;R0、R1、R2、R3
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……分别表示与同期、前1个月、前2个月、前3个

月……的相关系数,以此类推。若Rmax=RA,即代

表滞后A 个月。

1.4 研究流程

在遥感、GIS技术的理论支撑下,采用NDVI卫

星遥感数据和气象插值数据,运用统计学思想并结

合Python语言进行数据处理分析。在时间、空间

2个尺度展开对太行山区植被的变化特征及其对气

象数据变化的响应关系进行研究分析,以明确太行

山区21
 

a来植被变化与气候因子的响应关系,为太

行山区生态保护治理提供科学支撑。技术路线见

图2。

图2 本研究技术路线

Fig.2 Technique
 

route
 

of
 

this
 

study

2 结果与分析

2.1 NDVI的时间变化趋势

对逐年NDVI数据集(1998-2018年)进行统

计分析年际NDVI变化总体趋势(图3)。太行山区

的NDVI值介于0.62~0.78,2001年植被 NDVI
为最小值0.62,2018年植被 NDVI出现最大值

0.78,21
 

a间太行山区NDVI涨幅约25%。结合图

像和拟合的线性函数可知,太行山区的NDVI呈波

浪式的增长趋势,平均增长速率为0.03/10
 

a(线性

增长率为0.067/10
 

a),其中R2=0.849,通过0.01
显著性,说明NDVI的总体变化趋势与时间相关性

显著。

图3 NDVI年际趋势

Fig.3 Inter-annual
 

trend
 

of
 

NDVI

利用 Mann-Kendall方法对NDVI变化趋势进

行显著性检验和突变点检测[22](图4)。由 M-K检

验可知年均NDVI的Z 值为4.74,通过0.01的显

著性检验,说明NDVI的年际增加趋势明显,与R2

的结果呼应。由突变点检测可知,1998-2018年太

行山 NDVI的突变点是2010年,且超出临界值

1.96,说明突变并不显著。结合温度与降水的数据

分析可知,2010年NDVI的突变可能是由于气温降

低和降水异常增加等气候因素所导致的。综合分析

可知,在时间尺度上太行山区的整体植被生长状态

良好(0.67~0.78),且增长趋势显著性明显,结合

NDVI的 时 间 变 化 趋 势 方 程(y=0.006
 

7x+
0.635

 

5),预测太行山区植被生长状态未来会进一

步提升。

图4 M-K趋势检验

Fig.4 M-K
 

trend
 

test
 

chart

2.2 NDVI的空间变化趋势

对1998-2018年太行山区年NDVI采用均值

法得到太行山区21
 

a的 NDVI
 

的空间分布图(图

5A)。由图5可知,研究区的植被覆盖状况在空间

分布上有明显的区域性差异,呈现出西北低、东南

高、中部区域高低值交叉分布的特点;太行山区
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NDVI的空间分布值介于0.16~0.87。通过阅读文

献[4,6,20]和查找资料,结合太行山区的实际情况,
将太行山区的NDVI进行等级划分,划分结果为

 

<
0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~0.8、>0.8这5个

等级(图5B)。对各个等级的NDVI进行逐像元统

计分析,各部分像元所占的比例为3∶83∶3
 

200∶
24

 

666∶3
 

865。其中太行山区89.67%区域的NDVI

>0.6,77.5%区域的NDVI介于0.6~0.8,整体看,
太行山区植被覆盖度良好。为更好地描述太行山区

NDVI在空间尺度的分布,结合县级区划图在Arc-
GIS中进行讨论分析,可知太行山区西北沿线区域

(怀来、延庆、古县以及浮山县等)的 NDVI 为0.4~
0.6;在太行山东南区域(夏县、阳城、泽州等)的

NDVI>0.8;而小于<0.2及0.2~0.4的NDVI区

域主要呈零星状分散在太行山区。这也正好符合太

行山区 NDVI西北低、东南高的区域差异性分布

规律。

A.空间分布;B.等级划分。

图5 NDVI空间分布和等级划分

Fig.5 (a)
 

Spatial
 

distribution
 

of
 

NDVI
 

(b)
 

Classification
 

of
 

NDVI

对太行山区1998-2018年NDVI逐像元做一

元线性回归分析,根据逐像元NDVI的变化率得出

NDVI变化趋势的空间分布格局(图6A)。根据回

归显著性检验结果(P<0.01),将太行山区植被

NDVI变化情况划分为显著减少(slope<0)、无显著

变化(slope=0)和显著增加(slope>0)3类(图6)。在

ArcGIS中统计分析可知,显著增加(slope>0)的像元

个数占总像元个数的93.46%,占太行山区的大部

分面积;显著减少(slope<0)的像元个数占总像元个

数的6.52%,且主要集中在太行山区的东部边缘沿

线(昌平—房山—易县—顺平—曲阳—平山—鹿泉,
武安—邯郸—林州—鹤壁—辉县—焦作—济源等)、
西部边缘沿线(永济—运城—侯马—临汾,延庆—怀

来—广灵—浑源—应县—代县)以及中部的阳泉市、
昔阳市、中南部的长治市、高平市和晋城市等地,其

中东部沿线显著减少(slope<0)的像元个数和聚集程

度明显大于西部沿线。
为更好探究太行山区NDVI的空间变化趋势,

结合DEM数据进行叠加统计分析可知,太行山区

NDVI变化呈显著减少区域(slope<0)主要集中在海

拔高度500
 

m左右的区域,这些区域地势平坦,随
着经济发展和城市的扩张,大量的耕地和林地转为

建设用地,导致这些区域的植被覆盖度减少。而太

行山区 NDVI变化呈显著增加区域(slope>0)主要

集中在海拔1
 

500
 

m左右的区域,这些区域高程较

高,地势较陡,人类活动相对较弱,所以植被可以自

然生长,植被覆盖度逐年增高。太行山区NDVI变

化趋势的分析进一步验证了前面 Mann-Kendall方

法的结果,太行山区植被覆盖逐年变好并且显著性

明显。

A.年际变化趋势;B.变化趋势分类。

图6 NDVI年际变化趋势和分类

Fig.6 (a)
 

Inter-annual
 

variation
 

trend
 

of
 

NDVI
 

(b)
 

Classification
 

of
 

variation
 

trend
 

of
 

NDVI

2.3 NDVI与气温/降水的相关性分析

2.3.1 NDVI对气温的响应关系 为研究 NDVI
与气温在时间尺度上的相关性,对太行山区1998-
2018年的年均NDVI与年均气温进行统计分析,绘
制年均NDVI和年均气温变化趋势图,并添加年均

气温线性趋势线和趋势方程(图7)。基于变化趋势

图分析太行山区 NDVI与气温的年际关系,并在

SPSS中进行显著性检验,结果见表2。
结合图7和表2分析可知,太行山区年际平均

气温在10.0~11.5
 

℃,且太行山区年均气温变化趋

势平缓。年均气温在2017年最大(11.46
 

℃),2012
年最小(10.08

 

℃),年均气温的变化趋势为0.039/

10
 

a。在显著性检验中,相关系数R2=0.026,显著

性P=0.91,未通过0.05的显著性检验。年均ND-
VI与年均气温在年际时间尺度上不存在显著的相

关性。
太行山区不同地方不同的自然条件、植被的生
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长状态和种类不同,对于气温和降水的响应程度各

不相同,故采用偏相关性分析来研究太行山区ND-
VI对气温和降水在空间尺度的响应关系,并根据表

1对偏相关性进行显著性等级划分。

图7 年均气温变化趋势

Fig.7 Change
 

trend
 

of
 

annual
 

average
 

temperature

太行山区年均 NDVI与年均气温的偏相关系

数和显著性等级见图8。太行山区植被NDVI与气

温在空间上呈现负相关趋势,但趋势并不显著。大

体上可以概括为,太行山区中部地区NDVI与气温

呈负相关,西南、西北地区呈正相关。NDVI与气温

在空间上呈负相关的面积占总体面积的54.37%,
主要是太行山区的中部地区即山西省的东南部分区

域(武乡县、襄垣县、沁县、长治市等)和南部边缘区

域(辉县、焦作、博爱、济源等)以及东北区域沿线(延
庆、昌平、房山、易县等)。其中通过0.05显著性检

验的区域仅有0.96%,未通过显著性检验的面积占

53.41%。NDVI与气温在空间上呈正相关的面积

占总体面积的45.63%,主要是太行山区的西南区

域(永济、运城、芮城、平陆、夏县等)和西北区域(涿
鹿、蔚县、广灵、灵丘、繁峙等),其中通过0.05显著

性检验的区域有1.34%,未通过0.05显著性检验

的面积是44.29%。

A.偏相关系数;B.显著性检验。

图8 NDVI与气温偏相关系数及显著性检验

Fig.8 Partial
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

NDVI
 

and
 

temperature
 

Significance
 

test

2.3.2 NDVI对降水的响应关系 同理绘制年均

NDVI和年累计降水量变化趋势图,并添加年累计

降水量的线性趋势线和趋势方程(图9),并在SPSS
中将结果进行显著性检验(表2)。

结合图8和表2可知,太行山区年际年累计降

水量在385~685
 

mm,且太行山区年累计降水变化

波动明显。年累计降水量在2001年最少(385.59
 

mm),2003年最多(664.45
 

mm),年均累计降水量

趋势为21.279
 

mm/10
 

a。在显著性检验中,相关系

数R2=0.286,显著性P=0.209
 

,未通过0.05的

显著性检验,即年均NDVI与年累计降水量在年际

时间尺度上不存在显著的相关性。但相较于年均气

温与年均NDVI的相关系数和显著性检验结果,年
均NDVI

 

与年累计降水量的相关系数较大、显著性

更强,故年均NDVI与年累计降水量在年际时间尺

度上相关性更强。

图9 年累计降水量变化趋势

Fig.9 Change
 

trend
 

of
 

annual
 

cumulative
 

precipitation

表2 月均NDVI与不同时期气温和降水的相关性

Table
 

2 Correlation
 

between
 

monthly
 

the
 

NDVI
 

and
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

different
 

periods

同期 前1个月 前2个月

气温 0.355 0.916 -0.560
降水 0.580 0.214 0.853

太行山区年均 NDVI与年累计降水量的偏相

关系数和显著性等级见图10。由图10A可知,太行

山区植被NDVI与降水相关性在空间上呈现以正

相关为主的趋势。整体上可以概括为从西北到东南

相关系数逐渐变小。NDVI与降水在空间上呈正相

关面积占总体面积的81.89%,呈负相关面积占总

体面积的18.11%。除太行山区东南区域沿线(左
权—涉县—平顺县—林州市—陵川县—焦作市)和
北部边缘区域(延庆县、北京市部分区域)与降水是

负相关外,其余区域与降水都呈现正相关。由图

10B可知,NDVI与降水呈正相关区域中通过0.01
显著性检验的区域有8.42%,通过0.05显著性检
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验的区域有12.53%,未通过显著性检验的有区域

有60.94%,呈不显著正相关。呈负相关区域中通

过0.05显著性检验的区域仅有0.1%,其他区域都

呈不显著负相关。

A.偏相关系数;B.显著性检验。

图10 NDVI与降水偏相关系数及显著性检验

Fig.10 Partial
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

NDVI
 

and
 

precipitation
 

Significance
 

test

2.3.3 NDVI变化驱动因子分区 为了更好地分

析NDVI对气温和降水的响应关系,探究造成ND-
VI在不同地理空间上的差异,参考陈云浩等[23]的

研究,对太行山区NDVI变化进行驱动因子分析研

究,空间分布结果见图11,统计分析结果见图12。
将驱动因子分区空间分布结果(图11)与高程

图(图1)进行叠加分析可知,太行山区有约57%的

区域受气温和降水的共同影响,其中受气温、降水强

影响的区域([T+P]+)面积约56%(T表示气温驱

动型区域,P表示降水驱动型区域),在空间上呈从

西南到东北逐渐减少趋势,并主要集中在海拔0~
1

 

000
 

m;受气温、降水弱影响的区域([T+P]-)面
积约1%,主要呈零星点状分布在太行山区的南部,
并主要分布在海拔1

 

000~1
 

500
 

m;受降水驱动型

的区域(P)面积约27%,主要分布在太行山区的北

部,在不同海拔上并没有明显的分布差异(500~
1

 

500
 

m);受气温驱动型的区域(T)面积约12%,主
要分布在太行山区的南部以及太行山区北部的边缘

区域(延庆、昌平等),海拔1
 

000~1
 

500
 

m;只有南

部的少部分地区(4%)是非气候因子驱动型(NC),
即人类活动对太行山植被的影响,海拔在500

 

m
左右。

2.4 滞后性分析

为了更深入地研究太行山区NDVI对气温/降

水的响应关系,考虑到气候因子对植被覆盖度存在

滞后性,故对太行山区的NDVI与气温和降水进行

年内关系分析。将月均NDVI与同期的月均气温/

降水、前1个月的月均气温/降水、前2个月的月均

气温/降水进行相关性分析(表2),并对相关系数进

行显著性检验。以此来验证太行山区 NDVI与气

温和降水间的滞后性关系。

图11 驱动因子分区

Fig.11 Driving
 

factor
 

partition
 

statistics

图12 驱动因子分区饼图

Fig.12 Driving
 

factor
 

partition
 

pie
 

chart

对结果进行联合统计分析可知,月均NDVI与

同月气温不存在明显的相关性(图13A)。月均

NDVI与同期月均气温的相关系数是0.355,其中

显著性P>0.05的面积占总面积的99.8%;而月均

NDVI与前1个月的平均气温存在极显著的相关性

(图13B),月均NDVI与前1个月的平均气温的相

关系数是0.916,其显著性达到0.01的面积占总面

积的98.44%,显著性达到0.05的面积占总面积的

0.54%,只有太行山区的南部边缘区域(济源、孟州)
和西南部分区域(临汾)显著性P>0.05,占总面积

的1.02%,未通过0.05显著性检验;月均NDVI与

前2个月的气温的相关性较显著(图13C),月均

NDVI与 前 2 个 月 的 平 均 气 温 的 相 关 系 数 是

-0.560,其中通过0.01显著性的区域面积占总面

积的10.05%,通过0.05显著性的区域面积占总面

积的47.76%,未通过0.05显著性检验的区域面积
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占总面积的42.19%。
综上可知,月均NDVI与前1个月的气温相关

性最强,即太行山区月均 NDVI对月均气温存在1
个月的滞后性。

对结果进行联合统计分析可知,月均NDVI与

同月累计降水存在明显的相关性(图14A)。月均

NDVI与同月累计降水的相关系数为0.580,其中

通过 0.01 显 著 性 检 验 的 面 积 占 总 体 面 积 的

32.13%,通过0.05显著性检验的面积占总面积的

28.81%,未通过0.05显著性检验的面积占总面积

的39.06%;月均 NDVI与前1个月累计降水不存

在明显的相关性(图14B)。月均NDVI与前1个月

累计降水的相关系数为0.214,其中通过0.01显著

性检验的面积占总体面积的0.02%,通过0.05显

著性检验的面积占总面积的0.71%,未通过0.05
显著性检验的面积占总面积的99.27%;月均NDVI
与前2个月累计降水存在极明显的相 关 性(图

12C)。月均NDVI与前2个月累计降水的相关系

数为0.853,其中通过0.01显著性检验的面积占总

体面积的94.89%,通过0.05显著性检验的面积占

总面积的3.7%,未通过0.05显著性检验的面积占

总面积的1.41%。

图13 月均NDVI与不同时期气温的相关系数和显著性检验

Fig.13 Correlation
 

coefficient
 

and
 

significance
 

test
 

results
 

of
 

average
 

NDVI
 

and
 

temperature
 

in
 

different
 

periods

图14 月均NDVI与不同时期降水的相关系数和显著性检验

Fig.14 Correlation
 

coefficient
 

and
 

significance
 

test
 

results
 

of
 

the
 

average
 

NDVI
 

and
 

precipitation
 

in
 

different
 

periods

  综上可知,月均NDVI与前2个月累计降水的

相关性最强,即太行山区月均NDVI对月均累计降

水存在2个月的滞后性。

3 结论与讨论

1)在时间尺度上,太行山区NDVI变化与时间

关系显著,呈波浪式的增长趋势,从1998年的0.67
增加到2018年的0.78,平均增长速率为0.03/10

 

a
(线性增长率为0.067/10

 

a),其中R2=0.849,通过

0.01显著性,这说明太行山区NDVI的增长与时间

相关性显著。这一结果与李新元等[4]、李晓荣等[12]

的研究结果大体上一致,但由于研究时间跨度更大,
增幅也相对较大,表明随着太行山区生态修复工作

以来,植被覆盖状况累年变好。

2)在空间尺度上,太行山区植被覆盖在空间分

布上有明显的区域性差异,呈现出西北低、东南高、
中部 区 域 高 低 值 交 叉 分 布 的 特 点。太 行 山 区

93.46%的区域面积呈现增加趋势,且集中在中高海

拔地区,而低海拔地区 NDVI呈现减少趋势,其主

要原因是经济发展和人类活动的增加导致大量林地

和耕地转向建设用地。

3)太行山区植被 NDVI与气温在空间上呈现

不显著负相关。其中,太行山区中部区域NDVI与

气温呈负相关,西南、西北区域呈正相关;NDVI与

降水呈现显著正相关,整体上可以概括为从西北到

东南相关系数逐渐变小。总体上看气温和降水等气
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候因子会促进植被覆盖率的增长,保护太行山区的

植被覆盖必须考虑气候因子的影响。

4)对NDVI变化驱动因子分区研究发现,气温和

降水共同影响的区域占太行山总面积的57%,且主

要是低、中海拔区域;气温驱动型区域占太行山总面

积的12%,主要分布在太行山区的南部中、高海拔区

域;降水驱动型区域占太行山总面积的27%,主要分

布在太行山区的北部,在海拔上没有显著的特征。非

气候因子驱动型(NC)区域占太行山总面积的4%,主
要分布在太行山区南部低海拔区域。

在对太行山区进行生态环境保护和修复时,低
海拔区域要重点关注人类活动的影响,控制太行山

区植被受人类活动影响的范围区域,进行合理规范

的利用;在中、高海拔区域,随着海拔的升高,降水量

的增加以及气温的降低,影响植被生长的主要因素

变为气温,所以要加大对气温的监控,有效预防严重

自然灾害的发生。

5)对 NDVI与气温、降水进行滞后性分析发

现,太行山区NDVI
 

与气温和降水有明显的时间滞

后性关系,其中NDVI与气温的滞后性是1个月,与
降水的滞后性是2个月。在进行太行山脉生态系统

稳定性研究和太行山区生态环境治理与保护时,应
充分考虑NDVI与气温和降水的滞后性关系。
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