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摘要：为研究气候变化与植被活动之间的复杂关系，采用 1982-2013年GIMMS NDVI与气象

站点温度与水分的监测资料，应用基于像元的地理加权回归方法，探究了中国植被NDVI及其

动态特征对气候变化响应的空间格局。中国植被NDVI与地表温度呈空间非平稳关系，在空间

上的负相关关系主要集中在东北、西北及东南部分地区，空间正相关则更为集中和连片；针对

不同气候指标的标准化系数对比可知，植被NDVI受水分控制作用较为显著的区域主要集中在

北方地区以及青藏高原，温度的主导作用区域则分布在华东、华中及西南地区，其中年均最高

气温对NDVI的主导区域范围最广；植被NDVI动态与气候变率的回归结果表明，增温速率的

升高会通过加剧干旱等机制对植被活动产生抑制作用，水分变率对植被活动的强弱起到了重

要的调节作用。
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1 引言

植被在陆—气之间的能量传输以及生态系统服务维持和优化等过程中发挥着重要作

用[1-2]，是全球环境变化的敏感指示器。归一化植被指数（NDVI）是指示大尺度植被覆盖

和生产力的重要指标，其数值的大小可以表征植被活动强弱[3-4]，进而反映出生态系统结

构和功能属性特征，广泛应用于地理学、生态学、全球变化生态学等领域的研究[5-6]。作

为植物生长发育所必需的外界环境因子，气候要素（温度和水分等）对植被活动的变化

起到重要作用[7-8]。气候条件的改变在促进植被生长发育以及生理生化作用的同时，还可

能会对植被活动产生不利影响[9]。因此，揭示植被活动与气候变化的空间非平稳关系及其

响应格局，可为应对气候变化、提升生态系统适应能力提供理论依据，成为当前全球变

化研究的重要内容[10]。

在全球与区域尺度上，气候变化与植被活动之间的关系得到了广泛关注[11-12]。20世
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纪全球潜在植被的净初级生产力（NPP）在气候变化的影响下增长 13%[13]，而在区域尺
度上，植被活动的响应过程取决于气候条件与背景环境的空间异质性[14-15]，例如干旱区的
植被NPP在集中降水的影响下有所增加[16]，而湿润半湿润地区的植被NPP则在降水增加
的条件下受到抑制[17-18]；在大多数湿冷的北方地区，最高温对植被NDVI的影响为正相
关，在温带干旱地区则表现为负相关，而NDVI对最低温的响应特征表现更为复杂[19]。此
外，植被活动对气候变化响应研究中时间尺度的选择同样具有重要意义。冬季和春季温
度的升高促进光合作用、延长植被生长期，有利于植被的生长发育和营养物质的累积，
而NDVI对秋季温度的升高则呈现出负面效应[20]。因而，影响植被活动的气候因素在时空
尺度上的叠加效应，导致了气候—植被关系呈现出不确定性和复杂性特征。

当前，植被活动与气候变化的空间非平稳关系及其响应格局研究，主要聚焦于植被
活动与气候变化的趋势性分析与作用过程识别，而针对宏观尺度气候因子与植被活动的
时空变异性，通过空间统计分析手段，揭示区域性气候主导因子以及植被活动动态响应
机制，从整体上分析NDVI与气候变化关系的空间非平稳性等研究工作，仍有待推进[21-23]。
基于此，本文应用地理加权回归（GWR）等方法，研究 1982-2013年中国植被NDVI与
不同气候要素及其变率的空间非平稳关系，以辨识气候要素对植被活动的控制作用及其
分布区域，并剖析植被活动动态响应气候变化的空间格局，以期推进植被-气候关系研究
领域的深化和拓展。

2 数据来源与研究方法

2.1 气候指标
本文选取的气候指标包括温度指标（平均气温、最高气温、最低气温）以及水分指

标（降水量、相对湿度）。气候数据使用中国气象科学数据共享服务网提供的地面气候资
料月值数据集，剔除有数据缺失的站点后选取全国范围内652个气象站点，时间跨度为
1982-2013年。对各月的温度和相对湿度数据进行算术平均，其中年均最高温和最低温分
别为逐月最高、最低温度的年平均值，分别表征白天和夜间的温度状况，对降水量进行
求和得到年际气候数据。随后使用 Auspline 软件将站点气候数据插值为 50 km 栅格数
据，以便之后的分析运算。最后选取插值计算中未使用过的气象站点，随机选取时段，
将其气候数据与相应插值格点内的数据进行对比验证，结果表明温度指标插值数据与实
测值的相关系数均在 0.99以上，而降水量和相对湿度指标的相关系数也达到了 0.92和
0.86，因此插值精度较好，能够在整体格局上满足研究的需求。此外，本文选择 50 km
空间分辨率的原因，一方面是保证研究数据在空间分析过程中能够通过共线性检验，另
一方面是能够保持与已有研究（尤其是降水格点数据集） [24]的一致性和可比性。
2.2 植被NDVI

NDVI 数据常用来表征植被生长、覆盖及动态变化等植被活动状况 [25]。本文选取
1982-2013 年 GIMMS NDVI 数据集作为植被活动指标，该数据集由美国航空航天局
（NASA）全球监测与模型研究组（Global Inventory Monitoring and Modeling Studies）提
供，空间分辨率为8 km，时间分辨率为15 d。GIMMS NDVI数据集具有精度高、序列长
等特点，在全球及区域尺度植被变化的研究中得到广泛应用[26-27]。继而采取最大合成法
（Maximum Value Composite, MVC） 获得 NDVI 月值，以各月份的平均值作为该年份
NDVI的结果，并使用年均NDVI来反映植被覆盖在气候变化驱动下的演变特征，进而分
析其与气候变化的空间关系[20, 28]。为使空间分辨率与气候指标一致，使用ArcGIS 10.3软
件进行重采样，将8 km空间分辨率的NDVI转化为50 km栅格数据。
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2.3 气候与植被NDVI的年际变化分析
本文采用基于栅格尺度的最小二乘法（OLS）分析气候与植被指标的年际变化趋

势，通过ArcGIS 10.3中的栅格计算器得以实现。趋势分析的计算公式为：

θslope =
n ×∑

i = 1

n

i × Yi -∑
i = 1

n

i∑
i = 1

n

Yi

n ×∑
i = 1

n

i2 - æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

i
2 （1）

式中：θslope为线性回归的斜率，表示研究对象的变化趋势及速率；n表示研究年份的总
数，这里为32；Yi表示第 i年气候或植被指标的数值。
2.4 气候—植被NDVI空间非平稳性的表征方法

地理加权回归（Geographically Weighted Regression, GWR）是由Brunsdon等[29]提出
的一种简单而实用的局域空间分析方法，有助于揭示研究区域内部空间关系的变化。
GWR模型是对普通线性回归（如OLS）的拓展，该方法的参数是空间位置的函数，通过
获取局部参数评估自变量与因变量关系在空间尺度上的变异。该模型的表达形式为：

yi = β0(μi,νi) +∑
k = 1

p

βk(μi,νi)xik + εi （2）

式中：yi、xik、εi分别代表空间上 i点的因变量、自变量和随机误差； (μi, νi) 为 i点的空间

位置；k 代表自变量的个数；βk是 i 点上的回归系数，β0为截距。在本文中，年均植被
NDVI及其变率分别作为因变量，气候指标及其变率作为相应的自变量，用以分析气候
因子在植被NDVI空间异质性中的作用程度。GWR的内涵决定了其能够在很大程度上聚
焦某类植被所主导的区域范围，因此采用年均NDVI能够表征植被覆盖状况。值得注意
的是，由于研究区域的范围较大，因此将GWR模型计算的空间分辨率选为50 km，这样
可以避免输入变量的数据冗余，从而消除模型的多重共线性。

GWR模型采用局部加权最小二乘法，其中权重是评估点到其他各观测点的空间距离
的函数，具有距离衰减效应。参数公式为：

β(μi, νi) =(X TW (μi, νi)X )-1 X TW (μi, νi)Y （3）

式中：β(μi, vi)是回归系数的无偏估计；W(μi, vi)为权重矩阵；X和Y分别代表自变量和因
变量的矩阵。

GWR方法一般采用高斯模型作为权重函数，其中带宽是描述权重值与距离的函数。
权重函数表达为：

ωij = exp
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÷÷- d 2
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b2 （4）

式中：ωij为 i点观测点 j的权重；dij代表 i到 j的欧几里得距离；b是带宽。当观测点间的
距离 dij大于 b值时，权重ωij等于 0；而当 dij等于 0时，ωij等于 1。对于最优带宽的选择，
本文通过采用高斯模型，并利用AICc信息准则法确定最优带宽。AICc作为评价模型复
杂性和精确度的指数，取值越低代表模型的模拟效果越好，通常两模型AICc插值大于3
时，则具有较小AICc值模型的带宽b为最优带宽[30]。

3 结果与分析

3.1 中国植被NDVI与气候变化关系的非平稳性验证
GWR方法应用的前提是地理空间关联的自变量和因变量存在空间差异，即回归系数
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随着自变量的空间位置而变化[31]。为了验证植被NDVI及其动态与气候变化的关系在空间
上是否平稳，分别对均值和变率的回归参数进行空间自相关分析（表1）。结果表明，本
文所使用的GWR模型回归参数的自相关指数均大于0，说明选取的参数具有正的空间自
相关，即这些回归参数在空间上具有非平稳性，且Z值均大于 2.58，说明在 0.01显著水
平下具有统计意义。因此，GWR方法能够较为全面的体现出各气候要素在不同地理位置
对NDVI及其动态的定量影响。

3.2 中国植被NDVI与温度指标的空间非平稳关系
1982-2013 年中国年均 NDVI 的空间格局分布如图 1a 所示。可以看出，在 1982 至

2013年的 30多年，中国年均NDVI呈现出由东南到西北方向递减的变化趋势。由NDVI
与温度指标的地理加权回归结果可知，在东北、西北以及东南部地区，NDVI与气温在

表1 各要素GWR回归参数的空间自相关指数Moran's I 与Z值
Tab. 1 Moran's I and Z scores of regression coefficients for each factor in GWR model

回归参数

Moran's I

Z

均值

变率

均值

变率

平均气温

0.75

0.68

41.58

34.18

最高气温

0.75

0.73

42.03

39.72

最低气温

0.74

0.70

41.22

36.64

总降水量

0.76

0.70

42.07

37.28

相对湿度

0.76

0.63

41.99

30.54

图1 1982-2013年中国NDVI空间格局及其与温度指标的GWR空间回归参数
Fig. 1 The spatial pattern of NDVI (a) and its spatial regression coefficients with

temperature (b: average; c: maximum; d: minimum) in GWR model
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空间上呈负相关关系（图1b、1c、1d），说明在这些地区，植被活动的空间分布随温度升
高而受到抑制作用。

在东北和西北地区，3个温度指标对植被NDVI均起到了负面效应，在空间上植被活
动的衰弱是由于气温的升高加速了土壤水分的蒸散，增强了干旱程度。而在东南地区，
尤其是在巫山—雪峰山以及两湖平原一带，年均最低气温对植被NDVI的负面作用最为
明显（图 1d），说明植被活动的抑制是由于夜间气温的升高促进了呼吸作用，加速了干
物质的消耗所引起的。此外，除东南沿海的极少部分地区外，1982-2013 年中国植被
NDVI与水分指标在空间上呈正相关关系，说明降水和相对湿度等水分要素的变化总体
上对植被活动起到积极作用。
3.3 中国不同区域植被NDVI空间分布的主导气候因子

为消除量纲影响，实现温度与水分指标之间的比较，需要将NDVI与气候指标的数
值进行0~1标准化后再通过GWR计算标准化回归系数，得到植被活动对不同气候指标的
响应格局。最后结合植被与气候指标的变化
趋势，比较不同指标的标准化系数，确定影
响程度最高的气候指标，识别出植被活动空
间分布的主导气候因子及其作用区域（图
2）。

从整体格局来看，在华北平原、长江中
下游平原、四川盆地以及云贵高原等地区，
植被 NDVI 受到温度的控制作用更为显著
（表 2）。其中年均最高温度对植被NDVI的
作用面积最大，占全国总面积的 24.81%。
在多数地区，温度在空间上逐步升高促进了
植被活动的增强，但位于西北和西南部分地
区的温度作用区域中，植被NDVI与年均温
和年均最高气温在空间上呈负相关关系（图
1b、1c），因此，这些地区植被活动的减弱
主要是受到温度升高的驱动作用。

在东北平原、内蒙古高原、吕梁山、天山以及青藏高原等地区，植被NDVI空间特
征受到水分的影响则更加强烈。其中降水对植被NDVI的作用区域分布最广，占全国总
面积的42.67%，而相对湿度对植被NDVI作用区域的分布则较为零散（图2）。结合过去
30多年的降水变化趋势（图3b）进行分析可以看出，东北平原西北部的降水减少，植被
活动在空间上的减弱受到水分条件的驱动作用，而气温的升高又使得蒸散加快，导致干
旱化，水热条件对于植被活动的抑制作用进一步加剧；而在吕梁山一带地区NDVI上升
趋势最为明显（图3a），降水同样呈现出上升趋势，充沛的水分和热量对植被活动逐步增
强起到了推动作用。

图2 不同气候要素对中国植被活动

影响的作用区域
Fig. 2 The effect regions of climatic factors

to vegetation activity in China

表2 不同气候要素作用区域在中国的分布比例
Tab. 2 The distribution proportion of effect regions of climatic factors in China

栅格数量

比例(%)

平均气温

187

6.24

最高气温

743

24.81

最低气温

131

4.37

总降水量

1278

42.67

相对湿度

454

15.16

其它要素

202

6.74
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3.4 植被NDVI动态对气候变率的响应格局
由气候与植被NDVI变率的GWR计算结果可以看出，NDVI变率与 3个温度指标变

率均为空间负相关关系的地区主要分布在松嫩平原至大兴安岭南部，以及东部和南部沿
海地区（图4）。除东部沿海部分地区外，其余地区的NDVI略有上升（图3a），即增温速
率越快的地方，植被活动的增强速率越慢。然而这些地区大部分没有位于温度指标的作
用区域（图2），因此植被活动受到水分或其它因素的影响程度要大于温度。可见在这些
地区，增温速率的升高加速了土壤水分以及植被自身水分的散失，对区域性植被活动起
到了抑制作用。

在云贵高原北部以及长江中下游平原西部，NDVI 的变化多为上升趋势（图 3a）。
NDVI变率与最低气温变率在空间上为正相关关系，而与平均/最高气温变率却为负相关
（图 4），因此，植被活动受到温度变率的不利影响主要是由最高气温变率所引起。在空
间上，最高气温变率的逐步增加，通过增强植被呼吸作用、减弱光合作用的方式，对植
被活动产生抑制作用。这两个地区的水分指标均为下降趋势（图3b、3c），NDVI变率对
水分变率的空间关系有所不同：前者的NDVI变率与降水和湿度变率以空间负相关影响
为主，即水分要素下降速率快的区域，植被活动增强的速率越快；而后者的NDVI变率
对水分变率均以正相关关系为主，即植被活动的增强速率随着水分下降速率的增加而减
慢（图5）。

在东北的大兴安岭北部、长白山地区，NDVI与水分指标的变化均呈现出下降趋势
（图3）。NDVI变率与最高气温变率在空间上为正相关关系，而与平均/最低气温变率却为负
相关（图 4），因此，植被活动受到温度变率的不利影响主要是由最低气温变率所引起。
最低气温变率的提高通过加速植被夜间同化速率的方式来加快生物量的消耗，成为植被活
动减弱的主要驱动因素。同时植被NDVI变率与水分变率在空间上呈正相关关系（图5），

图3 1982-2013年中国NDVI、降水量与相对湿度的变化趋势分布
Fig. 3 The spatial distribution of NDVI (a), precipitation (b) and relative humidity trend (c) during 1982-2013

图4 中国NDVI变率与不同温度指标变率的GWR空间回归参数
Fig. 4 The spatial regression coefficients between NDVI variability and temperature

variability (a: average; b: maximum; c: minimum) from GWR model
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说明该地区植被活动的减弱受到温度和水分速率变化的共同影响；而同样是在最低温度
变率影响较为显著的区域，黄土高原地区的 NDVI 与降水均有所上升 （图 3a、3b），
NDVI变率对降水变率的关系同样为正相关（图5a），因此该地区植被活动的增强受到降
水变率的影响要更为显著，在一定程度上削弱了温度变率对植被活动的抑制效应。这也
与该地区处于降水作用区域的结果相一致（图2）。

4 结论与讨论

中国不同区域的已有研究表明，随着温度的升高，植被活动对温度的响应越来越明
显[32-33]。在达到光合作用最适宜温度前，温度的升高会促进光合作用[34]；当超过这一温度
时，一方面会提高植被的呼吸作用，加速营养物质的消耗，另一方面会引起水分蒸散的
加快，干物质的积累减少[35]。此外，最高气温和最低气温对植被活动的作用过程在形式
上也存在差异。水分的变化可以在一定程度上调节植被活动，而水分的增加也可能通过
云量和相对湿度的增加抑制植被活动。因此，植被活动在响应气候变化过程中体现出非
线性过程和复合性效应，需要从多因子综合分析的角度检测植被活动空间分布与时间动
态规律。

本文模拟了植被活动与气候要素的空间非平稳关系，并基于NDVI动态与水热指标
变率的回归，厘清了不同区域的气候主导因子及其作用机制。水分对植被NDVI的主导
作用区域主要集中在我国北方以及青藏高原地区，这些地区的植被生长受到水分的限
制，降水和湿度的增加能够促进植被生长，而温度升高则可能引起水分蒸散加强，加剧
干旱趋势[36]；温度对植被NDVI的作用区域则集中在华东、华中及西南地区，这些地区的
土壤水分含量相对高，降水充沛，温度的升高有利于植被生长季的延长和干物质量的积
累，因此植被活动与温度的关系更为密切[5]。

气候变率的回归分析是植被活动对气候要素响应的有力补充，体现了植被活动对气
候变化响应的动态过程，能够更好的解释温度和水分与植被活动之间的动态关系。增温
速率的升高对植被NDVI起到抑制作用，且不同温度指标的影响程度有所不同，区域差
异十分明显；而水分变率的响应格局分布不均，在一定程度上能够平衡植被生长所必需
的水热组合，对植被活动状况起到重要的调节作用。植被活动的强弱取决于光合、呼吸
过程对气候要素的响应速率[37]，当光合速率的增加超过呼吸作用时，气候变率的正相关

图5 中国NDVI变率与不同水分指标变率的GWR空间回归参数
Fig. 5 The spatial regression coefficients between NDVI variability and moisture variability from GWR model
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作用得以体现。可见，以植被NDVI的变化和气候变率作为研究对象进行分析，能够更
好的体现植被活动动态与气候变化关系，突出了气候变化对植被活动机制的影响。

然而，植被NDVI受到气候和非气候因素的综合影响，本文在关注不同区域NDVI空
间异质性的影响因子时仅考虑了气候要素，事实上，许多其它的环境因素也会影响到植
被活动的空间异质性，包括地形和土壤条件等，例如某些地区的植被覆盖与高程具有显
著正相关，植被退化的地区主要出现在低海拔和低坡度上[38]，而土壤理化性质的差异也
会影响植被属性与类型的空间异质性[39]。此外，大规模的生态工程也是影响生态环境的
重要因素[31, 40]。本文所采用的GWR模型，其内涵是基于局部范围的空间回归，而人类活
动在邻域范围内具有一定程度的相似性，故通过该方法能够揭示气候因子对于植被
NDVI空间异质性的影响；进而，由于GWR方法难以完全规避人类活动对生态系统的影
响，因而通过本文所获得的植被NDVI与气候因子空间回归参数也能在一定程度上间接
反映人类活动的影响程度及其空间差异性。
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Revealing the climatic impacts on spatial heterogeneity of
NDVI in China during 1982-2013
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Abstract: Climate change is a major driver of vegetation activity, and thus its complex
processes become a frontier and difficulty in global change research. To understand the
complex relationship between climate change and vegetation activity, the spatial distribution
and dynamic characteristics of the response of NDVI to climate change from 1982 to 2013 in
China were investigated by the geographically weighted regression (GWR) model. The GWR
was run based on the combined datasets of satellite vegetation index (GIMMS NDVI) and
climate observation (temperature and moisture) from meteorological stations nationwide. The
results noted that the spatial non-stationary relationship between NDVI and surface temperature
has appeared in China. The significant negative temperature- vegetation relationship was
distributed in northeast, northwest and southeast parts of the country, while the positive
correlation was more concentrated from southwest to northeast. And then, by comparing the
normalized regression coefficients for different climate factors, regions with moisture
dominants for NDVI were observed in North China and the Tibetan Plateau, and regions with
temperature dominants for NDVI were distributed in the East, Central and Southwest China,
where the annual mean maximum temperature accounts for the largest areas. In addition,
regression coefficients between NDVI dynamics and climate variability indicated that the
higher warming rate could result in the weakened vegetation activity through some
mechanisms such as enhanced drought, while the moisture variability could mediate the
hydrothermal conditions for the variation of vegetation activity. When the increasing rate of
photosynthesis exceeded that of respiration, there was a positive correlation between vegetation
dynamics and climate variability. However, the continuous and dynamic responding process of
vegetation activity to climate change will be determined by spatially heterogeneous conditions
in climate change and vegetation cover. Furthermore, the description of climate- induced
vegetation activity from its rise to decline in different regions is expected to provide a scientific
basis for initiating ecosystem-based adaptation strategies in response to global climate change.
Keywords: NDVI; climate change; spatial heterogeneity; GWR; China
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