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摘  要: 利用 1982~ 2000年 NDV I数据和气象台站资料,对我国几种植被型组和气候的相关关系进行了研究。首

先利用 N DV I结合植被类型图将我国植被划分为 9种植被型组; 然后利用因子分析方法进行了气候指标的选择并

采用相对湿度、平均最高温度和平均风速作为本研究的气候因子; 最后对 7种植被型组 NDV I值同相应季节及其前

三个季节的气候指标进行了相关分析。结果表明,利用因子分析方法选择的气候指标可以较好地进行植被气候关

系分析; 在我国温度条件比水分条件更明显地影响植被的生长, 水分条件较其他气候因素对植被生长表现了更明

显的滞后效应; 而平均风速则对我国荒漠植被生长有较大的影响。
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陆地生态系统是人类赖以生存与可持续发展的

生命支持系统,而全球变化研究最实质的过程与目

标,就是探讨人类活动引起的全球变化对陆地生态

系统与人类生存环境的作用及其响应。陆地生态系

统对未来气候变化的响应,特别是地表植被对于气

候变化的响应已经成为学术界关注的热点问题。了

解当前植被、气候之间的关系有助于分析、预测未来

陆地生态系统对全球变化的响应。植被 -气候关系

是一个复杂的系统, 基于遥感方法监测植被动态变

化以及分析这种变化与气候关系已经成为全球变化

研究的一个重要领域
[ 1]
。遥感数据在时间和空间

上的连续性决定了它是植被 -气候关系研究中非常

有效的数据源。植被指数是公认的表征植被性状的

有效参数,它包含有植被覆盖的大量信息。AVHRR

数据从 1980年开始被处理和使用,是目前最常用的

进行长时间系列植被年际变化研究的数据源
[ 2 ]

,目

前国内外科研人员应用 NOAA /AVH RR数据集已经

开展了大量宏观区域植被和气候的关系研究
[ 3 - 10 ]

。

我们发现在这些植被 -气候关系研究中, 在分析方

法上运用了如相关分析、多元线性回归模型、二次方

程式拟和以及奇异值分解分析等很多有效的分析手

段
[ 11- 14]

,而从气候因子角度来看, 虽然不同的研究

采用了不同的气候因子, 但最常用的两类气候因子

仍然是降水和温度。由于气候是一个多因子的综合

变量,用这两个指标是不是能够很好地代替整个气

候条件需要进一步的科学论证, 而这个问题在这些

研究中没有进一步具体阐述, 所以在本研究中讨论

了利用因子分析方法对气候指标的科学选择,并应用

所选择的三项气候指标数据结合长时间卫星影像数

据分四个季节对我国气候-植被关系进行了研究。

1 数据及分析方法

111 数据来源及植被类型遥感分类

NDV I对植被生长状况、生产力以及植被覆盖

类型等信息非常敏感,常用来描述植被生理状况、估

测土地覆盖面积、植被光合能力、叶面积指数、现存

生物量及植被生产力能, 是用于监测全球或大区域



尺度植被及相关现象的最有效方法。研究中所利用

的卫星数据来自美国地球资源系统 ( EOS)数据中心

的 NOAA /AVHRR多年数据集,全部数据经过 MVC

(最大值合成 )纠正,即图像中的每一像元用该月的

最大 NDV I值代替。数据时间段为 1982年到 2000

年,空间分辨率为 16 km。

利用 NDV I进行植被分类研究中如果只用某一

年的 NDV I数据会忽略气候年际变化对 NDV I的影

响,所以在本研究中的植被分类过程中首先将 12个

月的 19 a平均 NDV I数据进行主成分分析 ( PCA ) ,

然后利用其两个主分量进行植被类型的非监督分

类,最后参照中国植被图和中国土地利用图将我国

植被划分为 19种植被类型
[ 5, 15]
。研究中将 19种植

被类型合并为 9种植被型组 (图 1) , 然后对其中 7

种植被型组 (表 1)与 NDV I进行了相关分析。

112 基于因子分析的气候指标选择
由于某些台站缺测数据较多,所以在本研究中

选用了数据比较齐全的 462个站点的 9个气候指

标: 平均最高温度 ( MM axT、e )、平均最低温度

(MM inT、e )、平均温度 (MDT、e )、大于 0e 积温

表 1 植被类型分类

Tab le 1 The classif icat ion of d ifferent vegetation types

植被类型组

V egetation type group s

植被类型

Vegetat ion type

1针叶林 C on iferou s forest 寒温性针叶林;暖性针叶林 Frigidly tem perate con iferous forest; W arm tem perate con iferou s forest

2阔叶林 Broad leaf forest

 
落叶阔叶林; 常绿, 落叶阔叶混交林;常绿阔叶林、季雨林 Deciduous broad leaf fores t; Evergreen deciduou s +

broad leaf forest; evergreen broad leaf forest, seasonal rain forest

3草原 Steppe

 
草甸草原;典型草原; 荒漠草原; 高寒草原 M eadow steppe; Typ ical steppe; desert steppe; co ld h igh m oun tain

steppe

4草甸 M eadow 高寒草甸 Co ld h igh m oun tain m eadow

5荒漠 Desert 半灌木、灌木荒漠;高寒荒漠 T emp erate desert; C old h igh m ountain desert

6灌丛 Scrub

 
温性落叶灌丛、灌草丛;暖性常绿、落叶灌丛和草丛;热性灌丛和草丛 Tem perate deciduous scrub; w arm tem per-

ate evergreen and d eciduou s scrub; trop ical scrub

7人工栽培植被 Art if icial

vegetat ion

一年一熟旱作农业;一年两熟或两年三熟旱作农业;单双季水稻或经济林 S ingle crops ( dry land) ; Annu ally

doub le crop s and trip le crop s in tw o years; single or doub le cropp ing rice or econ om ic crops and econom ic forest

图 1 中国植被类型组
F ig11 Th e vegetat ion type groups ofC h ina
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(MATG0、e ) , 大于 10e 积温 (MATG10、e )、平均

相对湿度 (MRH、% )、平均水气压 (MVP、m b)、平均

风速 (MW S、m /s)、降水量 ( P re、mm )。

在气候 -植被关系研究中, 我们不可能用上面

的某一个因子来代表整体气候状况, 而用全部气候

因子进行分析也是不可行的,所以如何选择气候因

子就成为一个关键。在上面提到的大部分研究中最

常用到两类气候因子为降水量和气温, 然而用这两

个因子能不能很好地代表气候在大多数相关研究文

献中没有阐述, 研究中在统计软件 SPSS10支持下,

利用了因子分析方法对多个气候因子进行分析并选

择了更具有代表意义的因子。

因子分析方法在心理学、医学、地质学、经济学

等学科领域以及社会生产中具有广泛应用, 它是将

多个实测变量转换为少数几个不相关的综合指标的

多元统计分析方法,它通过对多指标变量的分类,在

数据冗余达到最小化的同时能够对指标因子进行更

清楚的解释
[ 16, 17 ]

。

在分析过程中, 首先要确定多个气候因子变量

是否适合进行因子分析, 计算结果巴特利特球度检

验统计量的观测值为 8 873140, 相应的概率 p接近

0, 拒绝零假设,相关系数矩阵与单位阵有显著差异;

同时 KMO值为 018,所以原变量适合进行因子分析。

利用主成分分析方法得到了累计方差贡献率为

97122%的前 3个主成分,这表明在因子分析中将保

留 3个因子。利用方差最大法进行因子旋转后,得

到大于 0e 积温、大于 10e 积温、日均温、平均最高
温度, 平均最低温度在第一因子中具有相对较高的

载荷, 代表了空气热量因子;平均相对湿度和年均降

水量在第二因子中具有相对较高的载荷, 代表了空

气水分因子;平均风速代表了空气运动因子。平均

水气压因为在第一因子和第二因子中都占有相对较

高的载荷,不能划分到某一因子中去。经过旋转后

的三个因子分别解释原变量的 57177%、27143%和

12102%。

因子确定以后需要在每个因子中选择一个唯一

变量来代表这个因子。分析中选择载荷比重大且相

互之间 Spearm an秩相关系数小的变量。 Spearm an

秩相关系数 ( - 1~ 1)可以用来量度变量间的单调

增减关系,它比 Pearson直接相关系数更能反映两

变量之间的非线性趋势, 表 2为各个变量间的

Spearm an秩相关系数及其变量在各自因子中的载

荷。根据表 2, 研究中选择了平均最高温度代表空

气热量因子,相对湿度代表空气湿度因子,平均风速

代表空气运动因子。

2 气候 -植被相关分析

研究中将 NDV I数据和气候指标数据分为春季

( 3~ 5月 )、夏季 ( 6~ 8月 )、秋季 ( 9~ 11月 )和冬季

( 12~ 2月 ) 4个季节时段进行综合分析。为了考虑

植被覆盖对气候因子的滞后效应,每个季节的植被

NDV I都同其前 3个季节进行了相关分析。在 G IS

软件支持下, 7种植被类型组 19 a各个季节的 NDV I

均值通过相应时段 NDV I均值和植被类型图叠加计

算得到。表 3为气候 -植被线性相关分析中用到的

季节 NDV I和 3个气候因子。

4个季节各种植被类型 NDV I值同 3个气候因

子变量的相关分析结果如图 2~ 5所示。其中加星

号的为显著相关 ( p- va lues< 0105)。

211 春季植被 NDV I与气候的相关分析

春季全部植被类型 NDV I和同期温度因子都表

表 2 变量间的 Spearm an秩次相关系数及在各自因子中的载荷值

Tab le 2 Sp earm an. s rank order correlat ion coeff icients am ong the m eteorolog ical variab les and the load ing of variab les in their factors

M RH MATG0 MATG10 PRC MVP M DT MMAXT MM INT MW S

M ATG0 0169

M ATG10 0168 0199

PRC 0190 0174 0173

MVP 0184 0194 0193 0187

M DT 0169 0199 01981 0176 0193

MM AXT 0163 0197 0196 0172 0189 0198

MM INT 0172 0198 0197 0178 0195 0199 0196

MW S - 0129 - 0134 - 0133 - 0129 - 0130 - 0136 - 0144 - 0133

载荷 Load 0192b 0192a 0192a 0180b ) ) ) 0192a 0193a 0189a 0199c

注: a, b, c表示变量分别属于第一二三因子

Annotat ion: a, b, c denote that the m eteorological variab les belong to the f irst, th e second and th e third factor resp ectively
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表 3 线性相关性分析中用到的季节 NDV I和三个气候因子

Tab le 3 S eason alNDV I and su rrogate m eteoro log ical variab les u sed in lin ear correlation calcu lations

NDV I的季节变化

NDV I Season

当前和在前季节

Curren t and an tecedent seasons

基于因子分析得出的有代表性的气候变量

Su rrogate m eteorological variab les id ent ified from

factor analysis

当前和在前季节的变量

Cu rren t and anteceden t

season var iab les

春季 NDV I

( NDV ISP )

同期春季 ( SP) C oncu rren t sp ring

前一个夏季 ( PSU) Previous summ er

前一个秋季 ( PAU ) Prev iou s au tum n

前一个冬季 ( PW I) Prev iou s w inter

相对湿度 (H )

Relat ive hum id ity

最高温度 (T )

M ean m axim um temperatu re

平均风速 (W )

M ean w ind speed

H SP, H PSU, H PAU, HPW I

TSP, TPSU, TPAU, TPW I

W SP, W PSU, W PAU, W PW I

夏季 NDV I

(NDVISU )

同期夏季 ( SU ) C oncurren t summ er

前一个秋季 ( PAU ) Prev iou s au tum n

前一个冬季 ( PW I) Prev iou s w inter

前一个春季 ( PSP) Prev ious spring

相对湿度 (H )

Relat ive hum id ity

最高温度 (T )

M ean m axim um temperatu re

平均风速 (W )

M ean w ind speed

H SU, HPAU, H PW I, HPSP

TSU, TPAU, TPW I, TPSP

W SU, W PAU, W PW I, W PSU

秋季 NDV I

( NDV IAU)

同期秋季 ( AU) C oncu rrent autumn

前一个春季 ( PSP) Prev ious spring

前一个夏季 ( PSU) Previous summ er

前一个冬季 ( PW I) Prev iou s w inter

相对湿度 (H )

Relat ive hum id ity

最高温度 (T )

M ean m axim um temperatu re

平均风速 (W )

M ean w ind speed

HAU, HPSP, H PAU, HPW I

TAU, TP SP, TPAU, TPW I

WAU, W PSU, W PAU, W PW I

冬季 NDV I

(NDVIW I)

同期冬季 (W I) C oncu rrent w in ter

前一个春季 ( PSP) Prev ious spring

前一个夏季 ( PSU) Previous summ er

前一个秋季 ( PAU ) Prev iou s au tum n

相对湿度 (H )

Relat ive hum id ity

最高温度 (T )

M ean m axim um temperatu re

平均风速 (W )

M ean w ind speed

HW I, HPSP, HP SU, HPAU

TW I, TPSP, TPSU, TPW I

WW I, W PSP, W PSU, W PAU

现出正相关,其中以草甸植被相关性最为显著,森林

植被和灌丛相关性也较好;相对湿度除草甸植被外

也表现了较好的正相关性, 但不如温度明显。如

B lack
[ 18]
等研究发现暖春可以使北方森林的放叶提

前,在我国东部地区, 几乎所有森林植被类型都存在

类似的情况,这说明在中国春季影响春季植被生长

的主要气候因子是温度而不是水分条件。而对于草

原植被类型来说,水分条件对其生长影响要比温度

的作用大。荒漠植被 NDV I在各个阶段都表现了与

风速的正相关性,其原因可能是在干旱环境下,植物

种子的传播主要与风速有关
[ 19 ]
。除草原和荒漠植

被外, 其他植被类型春季 NDV I同前一个冬季的相

对湿度都有较好的正相关性,表现了春季植被生长

对前一个冬季水分条件有一定的滞后效应。

212 夏季植被 NDV I与气候的相关分析

夏季是植物生长最旺盛的季节, 在图中显示出

相对湿度对除人工植被和阔叶林以外的植被都有一

定的限制作用,而温度条件表现了对大部分植被生

长具有促进作用。针叶林、阔叶林、草甸、人工植被

和灌丛, 夏季 NDV I与同年春季的相对湿度以及自

然植被夏季 NDV I同前一个秋季的相对湿度, 都有

较好的正相关性,说明了夏季植被生长对前一个秋

季和当年春季水分条件具有一定的滞后性。所有植

被类型 NDV I都表现了同前一个冬季的温度条件负

相关性,其原因可能是因为暖冬不仅会增加植被病

虫害发生的机率,而且会降低新植林及幼林的成活

率,所以对来年植被生长具有一定的限制作用。大

多数植被的 NDV I表现了与前一个冬季平均风速的

正相关性,其中以阔叶林植被相关性最为显著。

213 秋季植被 NDV I与气候的相关分析

秋季全部植被 NDV I与温度为正相关, 大部分

植被 NDV I与相对湿度呈负相关, 这与其他学者的

研究结果相同
[ 5]
。因为秋季是我国大部分地区植

物叶子枯落的季节, 水分过多会导致温度降低, 使

植物落叶增多。但在阔叶林和草甸植被类型中, 其

NDV I值与相对湿度为正相关, 说明秋季水分条件

仍然是这两种植被生长的限制因素。根据本季节植

被 NDV I同前几个季节的相关性分析, 我们可以看

到除了草原和荒漠以外其他植被同当年春季和夏季

相对湿度为正相关性,其中尤以同春季相对湿度相
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图 2 春季 N DV I与季节气候因子线性相关分析

Fig12 L inear correlat ion s betw een NDV ISP and seasonalm eteorolog ical variab lesH, T, and W
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图 3 夏季 N DV I与季节气候因子线性相关分析

Fig13 L inear correlations betw een NDV ISU and seasonalm eteoro log ical variab lesH, T, and W

59第 1期                孙艳玲,等:基于因子分析方法的中国植被 NDVI与气候关系研究



图 4 秋季 N DV I与季节气候因子线性相关分析

F ig14 L inear correlat ions betw een NDVIAU and season alm eteorological variab lesH, T, and W
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图 5 冬季 N DV I与季节气候因子线性相关分析

Fig15 L inear correlations betw een NDV IW I and seasonalm eteorolog ical variab lesH, T, and W
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关性更强,这仍然表现了植被生长对水分条件的滞

后效应,同时说明春季水分条件对秋季植被生长会

有明显的促进作用。

214 冬季植被 NDV I与气候的相关分析

冬季温度对大部分植被的生长相对而言具有更

重要的生理意义。几乎所有植被 NDV I与温度都是

正相关,其中阔叶林和人工植被表现了显著相关,而

草甸植被更是通过了 0101的显著性检验。由于水

分过多会导致温度下降, 所以全部植被 NDV I同相

对湿度为负相关,其中以草原、草甸和荒漠等植被表

现较为明显,草原植被为显著相关。同样我们也可

以看到当年秋季 (夏季 )的水分条件会限制 (促进 )

冬季植被的生长情况, 仍然表现了植被对水分条件

的滞后效应。由于北方大部分植被在冬季会出现落

叶现象, NDV I受土壤背景等因素的影响较大,另外

由于冬季积雪问题, 所以在分析冬季植被同气候的

关系会存在难以解释的现象
[ 5]
。

3 结语

研究中结合全国 462个气象台站资料和 1982

~ 2000年的 NDV I数据,计算了各植被型组各个季

节的 NDV I与空气温度, 空气运动和空气湿度 3个

气候因子之间的关系, 对我国气候与植被关系进行

了较全面的研究。结果表明, 利用 NDV I能够很好

地指征植被生长状况和不同植被类型的季候特征。

在气候因子的选择中, 应用因子分析方法对 9个气

象指标进行了详细分析,最后选取了相对湿度,平均

最高温度和平均风速作为本研究中的气候因子,与

植被季相 NDV I的相关分析结果表明这种方法是科

学可行的。

研究中得到了和其他学者类似的结论, 我国植

被季相变化对气候的响应表明温度对植被的季相变

化的驱动作用大于水分条件。其中, 温度条件在一

年四季中对大部分植被生长都起到促进作用,尤其

在春秋两季更为显著, 而水分条件除了在春季对大

部分植被生长起促进作用外,在其他季节对大部分

植被生长具有限制作用。同时, 植被生长与气候条

件之间表现了一定的滞后性,其中以水分条件对植

被生长的滞后效应较为显著。春季植被生长对前一

个冬季的水分条件有滞后效应, 夏季植被生长对前

一个秋季和春季水分条件均具有滞后性, 秋季植被

生长对春季水分条件的滞后性很强, 冬季的植被生

长对夏季和秋季的水分条件也有滞后效应。值得一

提的是,本研究应用了在其他文献中很少作为气候

指标的平均风速进行相关分析, 结果表明其对我国

西北荒漠植被的生长具有较大的影响, 除冬季外,风

速对荒漠植被的生长均具有促进作用。所以在类似

研究中,特别是西北地区植被与气候关系研究中应

考虑大气扰动对植被的影响。
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Study on the Relationship between Vegetation and C limate in

China Using Factor Analysis

SUN Y an ling
1, 2

, YAN X iaodong
1
, X IE Deti

2

( 11START, Institu te of Atm osphericP hysics, CAS, B eijing 100029, Ch ina;

21Colleg e of R esources and Environm en t, Sou thw est Un iv ersity, Ch ong qing 400716, Ch ina )

Abstract:M u lt iyear ( 19 a) NDV I and m eteorolog ical stat ion data w ere used to study the corre lative relationsh ip be-

tw een severa l vegetat ion type groups and c lim ate in China1 In o rder to investigate the responses o f d ifferent vegeta-

t ion types to clim ate variability, w e classified 9 vegetation type groups using NDV I data and the m ap of vegetation

type1 A t the sam e tim e w e se lected three variables from the nine m eteorolog ical variab les to represent clim atic fac-

to rs using factor analysis1 And these three m e teoro log ica l variables are relative hum idity; m ean m ax im um tem pera-

ture and m ean w ind speed respectively1A t las,t the corre lations betw een seasonalNDV I o f7 vegetat ion type groups

and current and anteceden t three seasonalm eteoro log ica l variab les were analyzed1 The results show that the three

m eteoro log ica l variables se lected by factor analysis could represent the relationsh ip betw een vegetat ion and c lim ate

in China1 In spring, positive corre lations betw een NDV I and the concurren t tem perature occur in all the vegetation

types1 And the posit ive corre lation is m ost rem arkable in the m eadow; the corre lations o f w oods vegetation and

scrub vegetation are com parative w ell1 The co rre la tions betw een spring NDV I and the concurrent relat ive hum idity

also put up w e ll positive in a ll the vegetat ion types exceptm eadow, but wh ich is not better than the corre lation be-

tw een NDV I and tem perature1 In summ er, several positive correlations betw een NDV I and the re lative hum idity of

prev ious spring occur at con iferous fores,t broadleaf fores,t m eadow, artificia l vegetation and scrub1 A nd posit ive

correlat ions betw een NDV I and the relative hum id ity o f previous autum n occur in all the natura l vegetat ion1 In au-

tum n, the correlations betw een NDV I o f a ll the vegetation types and the concurrent temperature put up positive,

w hile the correlat ions betw een NDV I o fm ost vegetat ion types and the concurrent relative hum id ity put up negat ive

correlat ion1 In w inter, positive correlations betw een NDV I and the concurrent tem perature occur in all the vegeta-

t ion types except deser,t and the correlat ions o f broadleaf forest and artificia l vegetat ion pu t up rem arkable posit ive

correlat ions and the positive correlation o fm eadow vegetat ion pu t up co rrelat ions w ith p-values< 010011These rela-

t ionships betw een NDV I and clim ate indicated that the tem perature factor is a stronger force to influence vegetation

grow th than m oister factor and the m o ister factor representsm ore obv ious lag effects than the o ther c lim atic factors in

China1 Add it iona lly, w e found that the m ean w ind speed influenced the vegetation g row th of desert1

Key words: NDV I; factor ana lysis; vegetation type; clim ate-vegetation relat ionship; Ch ina
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