
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第70卷第5期

2015年5月

Vol.70, No.5

May, 2015

2001-2013年华北地区植被覆盖度与干旱条件
的相关分析

赵舒怡 1, 2, 3, 4，宫兆宁 1, 2, 3, 4，刘旭颖 5

（1. 首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100048；2. 水资源安全北京实验室，北京 100048；

3. 三维信息获取与应用教育部重点实验室，北京 100048；4. 资源环境与地理信息系统北京市

重点实验室，北京 100048；5. 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京 100101）

摘要：基于MODIS-NDVI遥感数据以及地表气象数据，计算了 2001-2013年华北地区的修正

Palmer干旱指数（Palmer Drought Severity Index，PDSI）和植被覆盖度，总结出植被覆盖度以及

PDSI的年际变化规律，从华北地区生态分区的角度分析了二者的相关关系。结果表明：① 华

北平原的植被覆盖度呈南高北低、中部高四周低的分布特点，最低为内蒙古高原草原生态区的

0.61，最高为淮阳丘陵地区的0.84；② 2001-2013年，华北平原整体植被覆盖度主要呈上升趋势，

其中华北的北部、西部、南部山区及丘陵地带植被覆盖度主要呈上升趋势，而华北平原农业区

以及京津唐城郊地带植被覆盖度呈下降趋势；③ 华北地区的东北部有变潮湿的趋势，南部则有

变干旱的趋势，其他地区干旱条件变化不明显；④ 华北地区植被覆盖度与气候干旱程度的平均

相关系数为0.20，73.37%的地区相关系数为正，正相关关系最为明显的地区为华北地区的西北

部，而北京、天津、以及河北省与河南省一级、二级城市的城郊地区相关系数多为负值。⑤ 在华

北大部分地区，夏季和秋季的气候干旱条件对植被覆盖度的影响最为明显。
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1 引言

植被覆盖度反映了植物进行光合作用面积的大小以及植被生长的茂盛程度，能够在
一定程度上代表植被的生长状态和生长趋势[1]，是刻画植被在大气圈、水圈、岩石圈之间
相互作用的一个重要参量。在研究全球气候变化对生态系统的影响时，常将植被覆盖度
被作为评价区域生态系统健康程度的重要指标。

干旱是水分持续亏缺的一种异常气象现象，是所有气候因子作用于生态环境中的综
合反映。常利用表征气候干湿条件的综合参量来评价气候条件的干旱程度，一般将这种
参量称为干旱指数。

植被覆盖变化与气候干旱条件之间的关系一直以来是研究的热点。在对大区域植被
覆盖度的研究中，不少学者利用中低分辨率数据分析植被覆盖度的历年变化趋势[2-7]或不
同气候因子与植被覆盖度之间的相关关系[8-10]。穆少杰等[2]基于MODIS-NDVI遥感数据获
取了内蒙古地区地表植被覆盖度数据，结合研究区同期降雨量和温度数据，从不同时空
尺度上分析了研究区植被覆盖度对气候变化的响应。
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在对大区域的研究中，地表生态环境的差异使地表生态环境对干旱气候的响应程度
也有所不同。因此，需要从更细致的角度分析大区域内部各类型生态系统的气候变化及
植被分布特性。根据生态系统分区的准则，可通过地表自然地貌、水热条件、植被覆盖
类型的区别，将大区域分类为不同的生态区，从而能够以生态区的角度分析气候条件对
生态环境的影响。

华北地区的大部分区域地处暖温带半湿润半干旱季风气候区，在过去60年中，气候
变化和人类活动对植被的生长产生了巨大影响。本文基于生态分区，首先使用2001-2013
年MODIS的植被指数产品获取华北地区的植被覆盖情况，并结合由同期华北地区气象数
据得到的干旱指数，从时空上分析不同生态区植被覆盖变化对气候变化的响应，探讨气
候条件对华北地区区域生态系统变化的驱动作用。

2 数据与方法

2.1 研究区地理概况
本文中所取的华北地区研究区以行政区

划为界，包括北京、天津、河北、河南和山
东五个省（市） [11-13] （图1）。

华北地区北部地势波状起伏，由南向北
倾斜，海拔大多在 1000 m 以上，年均温
-0.3~3.5°C，年降水量 340~450 mm。中部
的华北平原地区属于暖温带大陆性季风气
候，年均温5~13°C，年降水量500~800 mm。
东部地区胶东半岛以低山丘陵为主，海拔
500~1000 m，年均温 10~13° C，年降水量
600~900 mm；鲁南山地丘陵区域山地较多、
热量充沛；鲁东丘陵区包括整个胶东半岛并
向南延伸到省界的东南部，受海洋气候影
响，冬暖夏凉、雨量充沛。西部地区主要包括
太行山脉东麓，年均温 3~18°C，年降水量
400~800 mm，水热条件优越；冀西山地海
拔1000 m以上，豫北山地山间多分布小型盆地，海拔300~400 m。西南部地区的豫西山
地由秦岭东延的崤山、熊耳山、伏牛山等组成，海拔1500~2000 m，年均温12~15°C，降
水量800~1000 mm。南部地区的山地由桐柏山、大别山组成，海拔800 m左右，年均温
13~15°C，年降水量1000~1300 mm，是华北地区水热资源最为丰富的地区。

研究区内包括了四类气候区[11, 14]及三类植被地带[15]。华北地区气候分区主要包括：内
蒙古高原东部的中温带半干旱区，辽东山地丘陵的暖温带湿润区，燕山山脉、华北平原
及鲁东山地所在的暖温带半湿润区，大别山及秦巴山地的北亚热带湿润区。植被地带分
区主要包括：临接内蒙古高原的冀北高原和冀北山地的温带草原地带，位于华北平原、
西部太行山脉东麓及秦岭东延山地的暖温带落叶阔叶林地带，南部豫西、豫南山地区域
的北亚热带常绿落叶阔叶混交林地带。
2.2 研究区生态区划分

根据中国生态区的分类标准[16]，可将研究区划分为七个生态区（图2），从北到南依

图1 华北地区研究区位置及气象站点分布
Fig. 1 The location of North China and the distribution of

meteorological stations
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次称为：内蒙古高原中东部典型草原生态区、燕山—太行山山地落叶阔叶林生态区、京
津唐城镇与城郊农业生态区、华北平原农业生态区、辽东—山东丘陵落叶阔叶林生态
区、秦巴山地落叶与常绿阔叶林生态区、淮阳丘陵常绿阔叶林生态区。其中，华北平原
农业生态区的面积所占的比例最大，达34%；而最北部的内蒙古高原中东部典型草原生
态区仅占3%。
2.3 数据来源与预处理

本文使用了空间分辨率为250 m的MODIS NDVI 16日数据产品，研究区域在全球正
弦投影系统中编号为h26v04、h26v05、h27v04和h27v05。为排除一年内多季农作物的影
响，本文主要讨论生长期在5-10月的植被，因此选取2001-2013年中时相为5月1日-10月
31日的数据。在ENVI中使用最大值合成法（Maximum Synthesis Method，MVC）处理历
年NDVI数据，去除云、大气和太阳高度角产生的影响[17-18]，得到13年中用于计算植被覆盖
度的NDVI值。使用研究区范围矢量图截取得到华北地区及各生态区的年际NDVI数据。

气象基础数据来自中国气象科学数据共享服务网[19]。根据MODIS数据时相、数据质
量以及气象站地理位置，共选用 1964-2013年华北地区及其周边地区共 100个气象站点
（图1）的平均气温、气压、相对湿度、风速、日照时数的日数据和月数据。

华北地区生态区的矢量数据来自中国生态系统评估与生态安全数据库[16]。中国生态
区的划分标准，主要基于城市与区域国家重点实验室前期在中国生态功能区划研究的基
础数据，并参照了国家环境保护总局发布的《生态功能区划（暂行）规程》。
2.4 植被覆盖度的计算

混合像元分解模型是计算植被覆盖度的常用方法，它假设遥感影像的一个像元由植
被和土壤两部分构成，像元信息包含纯植被成分信息及纯土壤成分信息，而混合像元的
NDVI值即为这两部分信息的植被指数值的加权平均和[8]。

计算NDVI的表达式为：
NDVI = fv ⋅NDVIveg +(1 - fv) ⋅NDVIsoil （1）

图2 华北地区的生态区划分及各生态区面积比例(据中国生态区的分类标准[18]绘制)
Fig. 2 The ecoregions regionalization map and the area proportion of each ecoregion in North China
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式中：NDVI为混合像元的植被指数值；NDVIveg为纯植被像元的植被指数值；NDVIsoil为纯
土壤像元的植被指数值；fv为植被覆盖度。

因此可求得植被覆盖度的计算公式：
fv = (NDVI -NDVIsoil)/(NDVIveg -NDVIsoil) （2）

式中：NDVIsoil为纯土壤像元的最小值，理论上接近于 0；NDVIveg为纯植被像元的最大
值，理论上接近于 1。实际上由于气象条件、植被类型及分布、季节变化等因素的影
响，不同影像的NDVIsoil和NDVIveg会发生一定程度的变异。

采用预处理得到的NDVI数据作为混合像元植被指数值；选用每年植被生长最旺盛的
季节（6-8月）的NDVI影像采用最大值合成法得到NDVI值，并分别采用0.5%置信度截取
NDVI的上下阈值。将NDVI数值最大的0.5%区域作平均值，得到NDVIveg，将NDVI数值最
小的0.5%区域作平均值，得到NDVIsoil。最后，通过公式（2）即可得到历年植被覆盖度。
2.5 干旱指数的计算

面对气象学中多种干旱指数的取舍，卫捷等[20-21]及韩海涛等[22]比较了PDSI、地表湿
润指数、降水距平百分率、标准化降水指数在中国地区的适用情况，认为PDSI指标虽然
受到台站数目、地表结构和资料水平的限制，但能够合理描述干旱特征，且考虑了前期
天气条件对干旱程度的影响，具有较好的时空比较性[23]。因此，本文中使用PDSI来代表
研究区气候的干旱程度。

PDSI由Palmer提出并定义[24]，在美国的干旱数据分析、干旱序列重建以及干旱的监
测上应用广泛[23]。安顺清等根据中国的气候特征及地表环境特点，修正了Palmer旱度模
式中的蒸散模型、土壤常数值，构建了适用于中国地区的修正PDSI基本模式[23, 25-27]。

xi = 0.9331xi - 1 + zi /125.99 （3）

式中：xi为第 i个月的干旱指数；zi为第 i个月的水分距平指数。

在公式（4）基础上，使用其他地区站点的气象数据进行校正，修正权重因子：

K′= 1.2815 lg(- ---PE +-R + - ---RO
(-P + -L)-D ) + 3.3027 （4）

K = 581.391
∑

1

12
DK′

K′ （5）

式中：
- ---
PE 、

-
R 、

- ---
RO 、

-
P 、

-
L 分别为潜在蒸散量、补水量、径流量、降水量、失水量

的平均年值；
-
D为水分距平的绝对值平均值；K与 K′为气候特征值的估计值。

最终计算得到的PDSI大小在-10~10之间，其中PDSI大于1时认为气候湿润，PDSI小

于-1时认为气候干旱，当PDSI位于-1与1之间时，认为气候处于比较正常的状态（表1）。

根据修正的Palmer旱度模式，本文使用了分布于北京、天津、河北、河南、山东、

山西、陕西、内蒙古、辽宁、江苏、安徽、湖北共12个省市自治区的共100个站点1964-

2013年的气象数据，得到华北地区及周边区域的PDSI的离散分布情况。

使用 ArcGIS 地统计分析工具中的

Kriging 空间插值方法得到历年的 PDSI

栅格数据。转换空间坐标系，并根据研

究区矢量范围裁取与植被覆盖度数据匹

配的PDSI数据。

表1 PDSI干湿等级
Tab. 1 Palmer Drought Severity Index ranges and classes

干旱指数值

≥ 4.00

3.00~3.99

2.00~2.99

1.00~1.99

-0.99~0.99

等级

极端湿润

严重湿润

中等湿润

轻微湿润

正常

干旱指数值

-1.99~-1.00

-2.99~-2.00

-3.99~-3.00

≤-4.00

等级

轻微干旱

中等

严重干旱

极端干旱
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2.6 植被覆盖度与PDSI的趋势分析及相关性计算
Theil-Sen斜率估计是一种非参数估计方法，常用于植被覆盖度的长时间序列趋势变

化分析。本文采用Theil-Sen斜率估计的方法，分别获取研究区 2001-2013年植被覆盖度
和PDSI的趋势变化情况。

Theil-Sen斜率的计算公式：

TSslope = median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

xj - xi

tj - ti

（6）

式中： median 表示中位数函数； xi 、 xj 为序列数据，表示不同年份的植被覆盖度或PDSI；

ti 、 tj 为与序列数据对应的时间序列数据；序列长度为 n ，有 i < j≤ n 。

本文基于像元尺度进行植被覆盖度与PDSI的相关分析，运用植被覆盖度与PDSI的
栅格数据，有效分析华北地区植被覆盖度与PDSI的相关关系。

植被覆盖度与PDSI的相关系数计算公式：

R =
∑

i = 1

n

(xi - -x)(yi - -y)

∑
i = 1

n

(xi - -x)2∑
i = 1

n

(yi - -y)2

（7）

式中：R为x、y两变量的相关系数；xi为第 i年的植被覆盖度；yi为第 i年的年平均PDSI。

3 结果与分析

3.1 各生态区多年平均植被覆盖度的空间分布
根据 2001-2013年植被覆盖度数据，得到华北地区各生态区的植被覆盖度分布情况

（图 3）。内蒙古高原中东部典型草原生态区的为温带草原地带，主要分布禾本科草原植
物，13年的平均植被覆盖度为0.61，植被覆盖度偏低。

围绕着华北平原的北、西、南方向山脉主要为暖温带落叶阔叶林区，植被覆盖度较
高。北部的燕山—太行山生态区和西南部的秦巴山地生态区平均植被覆盖度分别为0.77
和0.82。冀北山地以白桦、山杨、栎林占优势，燕山山地的西部分布有松栎林带；冀西
北山间盆地暖温带落叶阔叶林地带向温带干草原过渡，广泛分布灌木草原；太行山脉东
麓分布有疏生落叶阔叶林和灌草丛[28]；豫西山地除了华北常见植被，还包括一些华中、
华西区域特征[29]。

华北平原地区的农业生态区、辽东—山东丘陵落叶阔叶林生态区、京津唐城镇与城
郊农业生态区的平均植被覆盖度分别为 0.80、0.77和 0.70。华北农业区农作物密度高，
植被覆盖度最高；京津唐地区地表植被主要为人工园林，植被覆盖程度较低。

淮阳丘陵常绿阔叶林生态区地处北亚热带常绿落叶阔叶混交林地带，平均植被覆盖
度为0.84，为整个华北地区植被覆盖度最高的区域，主要包括落叶阔叶林以及常绿针叶
林：豫西山地及南阳盆地地区植被多为栎林、山杨、桦木，低海拔山地包括少量常绿树
种和经济林木；豫南山地森林植被以落叶栎林为主[30]。
3.2 植被覆盖度与PDSI多年变化趋势

以年为单位，本文估算了 2001-2013年植被覆盖度数据以及PDSI数据的变化趋势。
根据植被覆盖程度的变化情况（图4a），研究区中变化趋势为正和为负的地区分别占地约
2.99×105 km2及2.43×105 km2。植被覆盖度有所增长的区域主要包括：燕山—太行山脉的
大部分区域、淮阳丘陵常绿阔叶林生态区、辽东—山东丘陵的西部区域、秦巴山地生态
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区的西部区域、内蒙古草原生态区的中部地区。而京津唐城镇与城郊农业生态区域、华
北农业生态区的西部区域，植被覆盖度有显著的下降趋势。

除了内蒙古草原生态区及京津唐城市区，其他地区的植被覆盖度在这13年中变化平
稳、趋势类似，植被覆盖度的低值出现在2002年、2006年及2009年（图5）。13年中内
蒙古草原生态区植被覆盖度整体为增加趋势，由2001年的0.57上升到2013年的0.69，其
中2005-2007年植被覆盖度呈先增加后减少的趋势，而2008-2010年波动幅度较大，呈先
降低后急剧增加的趋势。京津唐城市区的植被覆盖度呈持续的下降趋势，由 2001年的
0.74下降为2013年的0.66。

图3 2001-2013年华北地区各生态区的平均植被覆盖度分布情况
Fig. 3 The average vegetation coverage of each ecoregion in North China during 2001-2013

图4 2001-2013年华北地区植被覆盖度(a)与PDSI(b)的变化趋势
Fig. 4 The changing trend of annual vegetation coverage (a) and annual PDSI (b) in North China during 2001-2013
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根据 PDSI 的变化情况 （图 4b），
燕山山脉区域、京津唐城镇与城郊区
域、华北平原农业区的北部地区以及
鲁东丘陵区，其PDSI增加趋势最为明
显，说明气象干旱条件有所缓解。华
北平原农业区的南部地区、豫南山脉
和豫西山脉丘陵地区，PDSI都处于降
低的趋势，说明区域干旱程度有所
增强。

各生态区 13 年中 PDSI 变化曲线
相差较大，但是除了秦巴山地生态区
与淮阳丘陵生态区，其他地区的PDSI
都处于明显的上升趋势（图6）。华北
地区 PDSI 的第一个低值出现在 2002
年，2002-2004 年大部分地区的 PDSI
处于上升阶段，而在 2006-2007 年出
现第二个低值区，另一个比较统一的
低值位于 2009 年。PDSI 增长的区域
中，内蒙古草原地区和燕山—太行山
区域由2001年的中等干旱变化为2013
年的轻微湿润，京津唐区域由2001年
的严重干旱变化为 2013 年的严重湿
润。淮阳丘陵常绿阔叶林生态区从 2003年开始PDSI一直处于下降趋势，最小值出现在
2011年，相对北部其他生态区有明显的滞后表现。其他PDSI增长的区域气候干旱条件变
化不大，干旱程度处于正常水平。

根据华北地区各生态区植被覆盖度与PDSI的变化趋势分析，在 13年变化中二者出
现了较为统一的突变点，即 2002年、2006年及 2009年。因此，认为华北地区植被覆盖
度与PDSI存在一定程度的相关关系。
3.3 华北地区PDSI与植被覆盖度的相关关系
3.3.1 华北地区年平均PDSI与植被覆盖度的相关性分析 使用公式（7）对2001-2013年
植被覆盖度数据以及年平均PDSI数据进行基于像元的相关分析，结果如图7所示。其中
橙色部分表示华北地区的植被覆盖度与PDSI呈正相关关系，蓝色部分表示华北地区的植被
覆盖度与PDSI呈负相关关系。

整个研究区的平均相关系数为0.20，区域相关系数为正和为负的区域分别占73.37%
和26.63%。在正相关区域中，分别有21.60%和10.06%的区域通过了P < 0.05和P < 0.01
检验；负相关区域的区域中，分别有8.60%和2.78%通过了P < 0.05和P < 0.01检验。这
说明气候干旱条件与植被覆盖度之间存在一定程度的联系。各生态区的相关系数特点差
异巨大，需要将不同地区分开讨论。

内蒙古高原中东部典型草原生态区绝大部分地区植被覆盖度与PDSI都呈正相关关
系，正相关系数所占区域为整个区域的94.30%，区域平均相关系数为0.41。此区域内植
被覆盖度与年平均PDSI呈现明显的正相关关系。

燕山—太行山山地落叶阔叶林生态区的大部分地区植被覆盖度与PDSI呈正相关关

图5 2001-2013年华北地区各生态区植被覆盖度

的变化曲线
Fig. 5 The inter-annual change of each ecoregion's vegetation

coverage in North China during 2001-2013

图6 2001-2013年华北地区各生态区PDSI的变化曲线
Fig. 6 The inter-annual change of each ecoregion's PDSI in North

China during 2001-2013
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系，整体区域的平均相关系数为0.24；其中正相关的地区占79.05%，通过P < 0.05检验
的区域占生态区的18.26%。13年中燕山—太行山山地区域的气候干旱程度稍有变潮湿的
趋势，但是并不显著，植被覆盖度也没有明显的变化。稳定的气候和地形条件使这个地
区植被覆盖程度变化并不大。

华北平原农业生态区内，植被覆盖度与PDSI相关系数的数值跨越较大，正相关系数

占总体的 71.60%，负相关系数所占区域占总体区域的 28.40%，区域平均相关系数为
0.18，其中正趋势区域的平均相关系数为 0.33。从分析结果认为气候干旱程度对地表植
被覆盖度有着比较大的影响，主要呈正相关关系。负相关系数地区主要集中于太行山脉
东麓相接的南北向条状区域，与京津唐城镇与城郊农业生态区相连。

京津唐城镇与城郊农业生态区平均相关系数为-0.11，呈负相关关系的区域占此生态
区的63.54%，其中19.18%通过了P < 0.05检验。与京津唐地区相互连接并呈类似负相关
特征的地区还包括河北省的保定、石家庄、邢台、邯郸，河南省的许昌、漯河、驻马店
等城市的城郊地区。北京、天津地区的气候干旱程度与十几年前相比稍有改善；北京、
天津等城市的城区内部植被覆盖度呈上升趋势，但城区周边及郊区植被覆盖度在13年内
迅速下降。城郊地区植被覆盖度与PDSI呈负相关，城区内部植被覆盖度与PDSI呈正相
关，但相关性皆不显著。认为此生态区受城市扩张等人工扰动严重，相关性较低。

辽东—山东丘陵落叶阔叶林生态区平均相关系数为0.26。正相关系数区域占生态区
总面积的 78.00%，其中 25.63%的区域通过了P < 0.05检验，可见植被覆盖度与PDSI相
关联系比较紧密，大部分区域呈现了明显的正相关关系。13年中，鲁东区域干旱程度逐
渐减轻，而鲁南区域干旱程度变化并不明显。随着鲁东地区干旱程度降低，胶东半岛的
西部以及东部沿海地区植被覆盖度减小。呈正相关系数的区域地处鲁南山地丘陵区，也
属于华北地区农业地带；负相关区域多位于胶东半岛并向南延伸到省界东南部，分布着
繁华的沿海城市。

秦巴山地落叶与常绿阔叶林生态区和淮阳丘陵常绿阔叶林生态区是整个华北地区植
被覆盖程度最高的区域。秦巴山地生态区平均相关系数为 0.20，正相关系数占 75.50%；
淮阳丘陵生态区平均相关系数为0.12，正相关系数占65.77%，认为这两个区域的植被覆

图7 2001-2013年华北地区各生态区植被覆盖度与PDSI的相关关系
Fig. 7 Correlation between vegetation coverage and PDSI in North China during 2001-2013
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盖度与PDSI的正相关与负相关关系都不是非常紧密。
3.3.2 华北地区年各季节PDSI与植被覆盖度的相关性分析 从季节的角度分析各季PDSI
变化对整体植被覆盖度的影响，将一年的四个季节分别设为：冬季 （前一年 12 月-2
月），春季（3-5月），夏季（6-8月），秋季（9-11月）。相关分析结果如图8所示。

根据各生态区相关分析数据（图9），华北地区大部分区域的夏季和秋季干旱程度对
植被覆盖度的影响较为明显。

内蒙古高原中东部典型草原生态区和燕山—太行山山地落叶阔叶林生态区的植被覆
盖度对夏季和秋季的干旱指数反应最为明显，分别高达 0.45和 0.42、0.25和 0.24，且呈

图8 2001-2013年华北地区各生态区不同季节植被覆盖度与PDSI的

相关关系(a. 春季; b. 夏季; c. 秋季; d. 冬季)
Fig. 8 Correlation between vegetation coverage and PDSI in North China in different seasons

during 2001-2013 (a. spring; b. summer; c. autumn; d. winter)
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负相关的地区大小不超过5%和20%。
华北平原农业生态区、辽东—山

东丘陵落叶阔叶林生态区、秦巴山地
落叶与常绿阔叶林生态区和淮阳丘陵
常绿阔叶林生态区这四个生态区中，
春、夏、秋三个季节的干旱程度对年
内植被覆盖度皆有影响，相关性系数
比较接近。前三个生态区春季的干旱
程度相比于夏季和秋季对植被覆盖度
的影响更低一些；其中，华北平原农
业生态区中春、夏、秋的相关系数相
差并不大，这一定程度上印证了华北平原春旱对农作物的影响力。淮阳丘陵常绿阔叶林
生态区的计算结果表明，春季干旱程度对植被覆盖度影响最大，其次是秋季和夏季相关
系数。

京津唐城镇与城郊农业生态区四个季节的平均相关性系数皆为负且平均值都偏小，
负相关系数分布范围占此生态区约62%~69%的区域。这类地区中人类活动影响过大，与
自然环境干旱条件的相关性并不明显。

4 结论与讨论

4.1 结论
（1）华北平原的植被覆盖度总体呈南高北低、中间高四周低的分布特点。其中，植

被覆盖程度最高的区域为淮阳丘陵常绿阔叶林生态区，最低的区域为内蒙古高原中东部
典型草原生态区。

（2） 2001-2013年，华北平原的植被覆盖度变化总体上呈上升趋势。围绕华北平原的
北、西、南部山区及丘陵地带主要植被覆盖度呈上升趋势，而华北平原农业区、京津唐
城郊地带和山东省沿海地区植被覆盖度呈下降趋势。北京、天津等城区内部植被覆盖度
呈上升趋势。

（3） 2001-2013年，华北地区的东北部有变潮湿的趋势，南部有变干旱的趋势。内蒙
古典型草原地区、华北平原中部、辽东—山东丘陵地区西南部的干旱条件变化不明显。

（4）从年际分析的结果可看出，华北地区植被覆盖度与气候干旱程度主要呈正相关
关系，最为明显的地区为华北西北部，包括内蒙古典型草原区、华北平原中部的农业区
以及辽东—山东山地区域的西南部。华北地区一级、二级城市聚集的区域相关系数多为
负值，该地区受人类活动扰动严重，植被覆盖度与气候干旱条件相关性较弱。

（5）在华北大部分区域中，夏季和秋季干旱程度对植被覆盖度的影响最为明显。植
被覆盖度对春季干旱的响应程度相对夏季和秋季而言较低，但在华北平原农业区以及华
北地区的东南部，春季与夏季和秋季的相关系数相差不大。
4.2 讨论

考虑到只有在植被生长月份植被覆盖度才会与干旱条件表现出明显的线性关系[2]，本
文并未对植被覆盖度与PDSI做月际的相关关系分析。

本研究从生态区的角度分析了华北地区植被覆盖度对气候干旱条件的响应程度。在
自然条件下，研究区整体偏干旱，大部分地区植被覆盖度与干旱程度呈正相关变化。而

图9 华北地区各生态区不同季节植被覆盖度

与PDSI的平均相关系数
Fig. 9 Average correlation between vegetation coverage and

PDSI in different seasons in North China
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相关关系与地表植被覆盖类型有很大的联系。典型草原地带对干旱条件的反应最为强
烈，其次为北部森林区域，再次为农田，最后为南部森林地区。

内蒙古草原生态区平均温度低、降水量较少且多集中用于夏季、春旱频发、田间持
水量低、热量充足，降水量是左右此类型区域气候干旱程度的主要因子[2]，在此地区PDSI
能比较好地估算干旱条件。

华北平原农业区的地表干旱主要依靠夏季降水和人为引水来改善。本研究主要针对
生长期位于 5-10月的农作物，华北农业区 5-10月是棉花的生长季节，6-9月是夏玉米等
夏播植物的生长期，这个时期降水量充沛、气温升高，潜在蒸散量亦是全年中最高[13]，
潜在蒸散量很可能大于降水量。农业区的PDSI虽因人类频繁的的灌溉活动不能完全表现
地表干旱程度，但大量农作物的生长状态与降水量和潜在蒸散量存在必然的相关关系。

人类活动对植被覆盖度以及地表干旱条件造成了较大影响。从数据上看，13年内城
市以及城郊地区与PDSI普遍呈负相关。由于城市扩张速度加剧、城市边界逐渐模糊、农
田大量转化为建筑用地，城郊地区植被覆盖度迅速下降。与此相反的是，因为城市绿化
环境程度加快，城市城区内植被覆盖比例呈上升趋势[31]。在人类地表建筑活动较为活跃
的区域中，干旱条件对植被生长状态的影响大大减弱，影响植被覆盖度的主导因子已不
是干旱条件了。因此在今后对华北地区的植被覆盖分析中，应考虑人类活动对植被覆盖
以及植被变化趋势的影响。

海拔、地形等因素也影响着植被对干旱条件的响应情况。在植被覆盖度较高、降水
充沛、气候温暖的秦巴山地生态区和淮阳丘陵生态区，短时期的干旱条件变化对植被生
长影响并不大，平均相关系数较小。但是在这两个生态区内，海拔较高的山地区域，例
如豫西山地，其植被覆盖度与PDSI大多呈正相关。海拔、地形等因素对华北地区植被覆
盖度的影响还有待研究。
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Correlation analysis between vegetation coverage and climate
drought conditions in North China during 2001-2013
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Abstract: Based on previous studies, the climate drought index can be used to assess the
evolution trend of ecological environment under various arid climatic conditions. It is
necessary for us to further explore the relationship between vegetation coverage (index) and
climate drought conditions. Therefore, in this study, based on MODIS- NDVI products and
meteorological observation data, the Palmer Drought Severity Index (PDSI) and vegetation
coverage in North China were first calculated. Then the interannual variation of PDSI and
vegetation coverage over 2001- 2013 was analyzed by using a Theil- Sen slope estimator.
Finally in an ecoregion perspective the correlation between them was discussed. The
experimental results demonstrated that PDSI index and vegetation coverage value varied over
different ecoregions. During the period 2001-2013, vegetation coverage increased in southern
and northern mountains in North China, while it showed a decreasing trend in Beijing-Tianjin-
Tangshan City Circle area and suburban agricultural zone. During the 13 years, the climate of
the northeastern part of North China became more humid, while in the southern part of North
China, it tended to be dry. According to the correlation analysis results, 73.37% of North China
had a positive correlation between the vegetation coverage and climate drought index. A
negative correlation was observed mainly in urban and periurban areas of Beijing, Tianjin,
Hebei Province and Henan Province. In most parts of North China, drought conditions in
summer and autumn had more influence on vegetation coverage.
Key words: North China; vegetation coverage; PDSI; ecoregion; correlation analysis
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