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摘  要: 纵向岭谷区的 /通道 -阻隔0作用及其生态效应多年来一直是山地生态学研究的热点。位于纵向岭谷区

东侧的红河流域, 其地表关键生态水文要素的时空格局及变化也受到 /通道 -阻隔0作用的极大影响。利用红河流

域 1981~ 2006年 G IMM S数据和 2006年 SPOT V EGETAT ION数据以及 42个气象站点 1981~ 2001年逐日降水、温

度数据, 使用 G IS方法和地统计学方法,探讨河谷和山脉地形的 /通道 -阻隔0作用下红河流域 NDVI时空变化及与

气候因子的关系。研究表明: ( 1)红河流域植被指数在不同方向的空间自相关程度分异明显,植被指数分布总体上

受地形、水热分布格局等因素的结构性影响, 但在各个方向存在差异:在哀牢山的阻隔作用下, 西南 -东北向和东

西向的植被指数分维数较低,随机部分引起的植被指数空间分异较小, 而结构性变异较大; 在河谷的通道作用下,

西北 -东南向和南 -北向的植被指数分维数较高,均匀性程度较好。 ( 2)红河流域 NDVI对温度和降水变化的响

应具有 /时滞效应0,滞后时间属于 30~ 165 d, NDVI对降水变化的响应在时间上先于对温度变化的响应; 在河谷和

山脉的 /通道 -阻隔0作用下, NDVI对温度和降水变化的滞后时间和敏感程度有明显的空间差异。 ( 3)红河流域

NDVI总体上没有明显的增加趋势, 但存在区域差异性和空间异质性; 占流域面积 661 77%地区的 NDVI有增加的趋

势, 33123%的地区有减少的趋势,年 NDVI变化率在 - 15123% ~ 23116%间。
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  归一化植被指数 ( N orm a l D ifference V egetat ion

index, NDVI )是遥感影像的近红外波段 (N IR )和红

外波段 (R )反射率的比值参数,计算公式是NDVI =

(N IR - R ) / (NIR + R )。NDVI是植被生长状态及

植被空间分布密度的最佳指示因子, 与植物覆盖分

布密度呈线性相关
[ 1]
。因此, NDVI数据被广泛应用

于全球、大陆、区域等空间尺度的植被年际变化研

究。研究发现全球、特别是北半球的植被活动有增

加的趋势
[ 2- 4]

, 对我国不同地区的植被覆盖变化研

究也得到相似的结论
[ 5- 8 ]
。植被 -气候关系一直是

全球变化研究的重要内容。植被生长和温度、降水

等气候条件密切相关,NDVI对气候因子的响应具有

显著的空间差异
[ 9- 11]

, 不同的植被类型对温度、降

水的响应存在很大差异
[ 12 ]

,而且 NDVI对气候因子

的响应具有 /时滞效应0 [ 13 ]
。

由于青藏高原抬升所导致的地形因素影响, 纵

向岭谷区地貌、气候、水文、土壤、植被等主要地理要

素,受到沿河谷、山脉南北方向的 /通道 0作用和东

西方向的 /阻隔 0作用,在时空尺度上表现出变化的

多样性、独特性。纵向岭谷特殊环境格局的 /通道

-阻隔0作用, 对该区地表环境、生态系统和文化多

样性的形成与演化具有直接的驱动效应, 是该区山

地生态学研究的热点
[ 14, 15]

。纵向岭谷区的红河流

域,位于 22b21c~ 25b36cN和 100b07c~ 105b42cE,流

域面积约 714 @ 10
4

km
2
(图 1)。流域内分布着近似

南北走向的巨大山脉 (哀牢山、无量山 )和河谷 (李

仙江、元江 ) ,其 /通道 -阻隔 0作用制约着流域地表

的水热分布格局
[ 16]

,影响着区域生态系统的分布与



变化, 对植被的空间分布产生了明显的生态效

应
[ 17, 18 ]

。因此,本文将选取 NDVI作为指标, 分析红

河流域河谷和山脉地形影响下的 NDVI-气候因子

关系及 NDVI年际变化, 探讨流域植被指数空间分

异与 /通道 -阻隔 0作用的关联。

图 1 红河流域地形示意图
F ig1 1 The topography of the Red R iver Basin in Ch in a

1 数据与方法

111 数据
数据主要包括:研究区 42个气象站点连续 21 a

( 1981- 07 ~ 2001- 12)的日均温和日降水观测数

据; G IMM S数据来自美国航空航天局 ( NASA )全球

监测与模型研究组 ( G loba l Invento r M odeling and

M app ing Studies, G IMM S)发布的 26 a ( 1981- 07~

2006- 12)半月最大合成 ( M ax im um V alue com pos-

ites, MVC )NDVI数据
[ 19]

,空间分辨率为 8 km; SPOT

VGT 数据来自比利时佛莱芒技术研究所 ( F lem ish

Institu te for Techno log ica l Research, V ito )发布的 10

d最大合成数据,空间分辨率约 1 km,时间是 2006

- 01~ 12。G IMMS和 SPOT VEG数据都已经过几

何精纠正、辐射校正、大气校正等预处理, 都采用最

大合成法 (MVC )以减少云、大气、太阳高度角等的

影响。

112 数据处理

对研究区各个气象站点温度和降水的逐日数据

进行处理,得到与 NDV I时间序列数据相匹配的 15

d平均温度和降水数据。把各站点的 NDV I时间序

列与相应的温度和降水序列进行相关分析,并对 ND-

V I序列进行不同时间推移,分析 NDV I与温度和降水

相关性。采用国际通用的 MVC法, 在 A rcGIS 910软

件中对研究区的 GIMMS数据和 SPOT VGT 10 d数据

进行最大化处理,获得最大化年、月NDVI数据。

在红河流域NDVI的年际变化中, 由于 1981年

只有 6个月数据,不能代表全年植被覆盖水平,因此

选择 1982~ 2006年连续 25 aNDVI数据进行变化

趋势分析。利用线性法,趋势显著性检验采用 F检

验。按照各象元年 NDVI值变化趋势显著性水平,

将其变化趋势分为: 增加、减少极显著 (P [ 0101),

增加、减少显著 ( 0101< P [ 0105),增加、减少, 但不

显著 (P > 0105)。各象元 NDVI变化率计算公式

为
[ 20]

NDVI变化率 (% ) =直线斜率 /均值 @ 25 @100

( 1)

式中  直线斜率表示 NDVI对年份的直线斜率, 即

对 25 a的年平均 NDVI值与年份之间求直线回归,

所得回归直线的斜率,均值为 25 a的年均NDVI值。

113 空间自相关和半变异函数
空间自相关广义反映的是景观特征与临近单元

属性值的相关程度
[ 21 ]

,这里用来表示某空间单元植

被参数与临近单元植被参数的相关程度。M oran系

数 (MC )是用于度量空间自相关的指标之一, 反映

空间邻接或空间临近的区域单元植被参数特征的相

似程度
[ 22]
。M oran. s I计算公式如下

I=
nE

n

i= 1
E
n

j= 1
Xij (x i -X ) ( xj - X )

( E
n

i= 1
E
n

j= 1
Xij E

n

i= 1
( xi - X )

2
( 2)

式中  xi, xj分别为植被参数 x 在空间单元 i、j的

值, X 为均值, Xij为权重, n为空间单元数。其中 I I
[ - 1, 1] , I = 0时变量空间无关, I > 0时为正相

关, I < 0则为负相关。

植被参数的空间分布与地理环境要素密切相

关,在空间上呈现一定的分布规律, 以区域化变量

( Reg iona lV ariable)为基础
[ 23 ]

, 研究红河流域植被

参数的空间分异及其结构特征。半变异函数计算公

式如下

C ( h) =
1

2N (h ) i

E
N ( h)

i= 1
[Z (x + h) - Z (x ) ]

2
( 3)

式中  C( h )是样本距为 h的半方差, h是样本距

(变程 lag ), N ( h )是间距为 h的样本对的总个数, Z

( x )是位置为 x处的植被参数值, Z ( x + h )是距离 x

+ h处的植被参数值。分维数 D的大小可以作为随

机变异的度量
[ 24 ]

,其计算公式为: D = 2- m /2, 式中

m为双对数变异函数的斜率。分析工具为 GS +
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710地统计学软件。

2 分析结果

211  NDVI与气候因子关系

21111  NDVI与气候因子的 /时滞效应 0

将 1981年到 2001年各个气象站点的月均温

度、月降水和最大化月 NDVI数据进行标准化, 得出

如下 NDVI与温度和降水量变化的耦合关系 (图

2)。

图 2 植被指数与温度降水关系
F ig1 2 Relat ion betw eenNDVI and tem perature and precip itat ion

  图 2显示:流域 42个气象站点的月平均温度和

降水总的变化趋势基本一致,属于雨热同期;年均温

度变幅不大,其周期变化曲线较为平滑;降水年内分

配不均匀,主要集中在 6~ 8月; NDVI变化与温度和

降水变化的总趋势相近,但其极值点 (波峰和波谷 )

的出现时间与温度和降水的极值出现时间不对应,

在大多数年份滞后于温度和降水, 具有明显的 /时
滞效应0。全区 42个气象站点温度、降水及 NDVI

的平均结果在一定程度上能反映区域 NDVI- 温度

和NDVI-降水之间的互动关系。

表 1  NDVI-温度和NDVI-降水的最大相关系数 (Rm ax )及其对应的滞后时间梯度 ( T )

Tab le 1 Th em ax im um correlat ion coefficien t and lag tim e grad ient ofNDVI- tem peratu re andNDVI-precip itat ion

站点
降水 温度

Rm ax T Rm ax T
站点

降水 温度

Rm ax T Rm ax T
站点

降水 温度

R max T Rm ax T

安宁 0. 206 8 0. 338 9 开远 0. 552 3 0. 709 5 双柏 0. 364 7 0. 557 8

楚雄 0. 309 3 0. 440 6 禄丰 0. 305 3 0. 463 7 巍山 0. 376 8 0. 583 8

大理 0. 284 8 0. 449 8 绿春 0. 310 7 0. 386 6 文山 0. 542 2 0. 642 4

峨山 0. 289 8 0. 417 9 麻栗坡 0. 543 2 0. 648 3 武定 0. 357 3 0. 446 6

富宁 0. 536 2 0. 698 3 马关 0. 512 2 0. 638 4 西畴 0. 489 2 0. 556 4

个旧 0. 426 3 0. 486 4 蒙自 0. 463 3 0. 599 5 祥云 0. 287 9 0. 528 9

广南 0. 494 2 0. 642 3 弥渡 0. 262 9 0. 612 9 新平 0. 341 8 0. 457 9

河口 0. 549 2 0. 799 2 墨江 0. 441 6 0. 542 7 砚山 0. 531 2 0. 635 4

红河 0. 431 6 0. 587 5 南华 0. 304 9 0. 403 10 易门 0. 283 8 0. 471 9

建水 0. 468 2 0. 653 4 南涧 0. 395 3 0. 619 6 玉溪 0. 378 11 0. 451 9

江城 0. 406 6 0. 485 8 屏边 0. 472 2 0. 608 3 元江 0. 419 3 0. 634 5

金平 0. 205 7 0. 248 8 普洱 0. 346 8 0. 464 9 元谋 0. 501 4 0. 658 7

晋宁 0. 304 10 0. 455 9 丘北 0. 498 3 0. 631 5 元阳 0. 366 2 0. 404 4

景东 0. 392 8 0. 564 9 石屏 0. 228 5 0. 366 6 镇沅 0. 380 8 0. 524 10
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  为进一步探讨 NDVI对温度和降水变化的 /时

滞效应 0, 分别取同期、15 d、30 d、, ,、180 d作为

时间梯度,计算 42个气象站点 NDVI与温度和降水

数据序列的相关系数,取最大相关系数 (Rmax )对应

的时间梯度作为滞后时间 (表 1)。分析结果表明:

( 1)在不考虑 /时滞效应 0情况下, 42个气象站NDVI

-温度和 NDVI - 降水关系的相关性较差, 而考虑

/时滞效应0时,所有站点的相关性都能达到显著相

关 (P < 0101)。 ( 2)NDVI对温度变化的滞后时间

属于 30~ 165 d, NDV I对降水变化的滞后时间属于

30~ 150 d, 总体上 NDVI对降水变化的响应比较迅

速,对温度变化的响应较为缓慢。 ( 3)不同站点

NDVI变化对水热组合反应时间不同, 在 42个气象

站中, 大理、河口、巍山和祥云 4个站点 NDVI对温

度和降水的滞后时间相同;红河、晋宁、绿春、玉溪 4

个站点 NDVI对降水的滞后时间长于对温度的滞后

时间; 其余的 34个站点 NDVI对降水的滞后时间均

短于对温度的滞后时间。

NDVI对温度和降水变化的时间滞后随植被类

型、土壤特性、地形条件等因素而变化。红河流域

NDVI对温度和降水的时间滞后表现出地域差异性,

这与流域的岭谷地形及其通道 -阻隔作用有关联:

在河谷通道作用下, 元江河谷地区 NDVI对温度和

降水变化的滞后时间由南向北逐渐增长; 在哀牢山

阻隔作用下, 哀牢山以西李仙江流域 NDVI对降水

和温度的滞后时间比东部盘龙河流域地区的长。

21112 NDVI-气候因子关系的空间格局

以NDVI- 温度和 NDVI - 降水的 Rmax来表示

NDVI对温度和降水变化的敏感程度, 利用克里格插

值方法对 42个气象站的 Rm ax进行空间插值,生成红

河流域NDVI对温度和降水变化反应敏感程度的空

间格局 (图 3)。红河流域 42个站点 NDVI-温度的

Rmax介于 01248~ 01799间, NDVI-降水的 Rm ax介于

01205~ 01552间,各站点 NDVI-温度的 Rmax均大于

NDVI-降水的 Rm ax, 说明红河流域 NDVI对温度变

化的敏感程度高于对降水变化的敏感程度。

图 3 红河流域植被 -温度 ( a)和植被 -降水 ( b)变化相关性空间格局

Fig1 3 Spatial pattern of correlation of vegetation-temp erature change ( a) and vegetation-precip itat ion change ( b)

  图 3表明NDVI对温度和降水变化反应的敏感

程度在空间上呈不均匀分布,形成几个高相关和低

相关中心,明显与 /通道 -阻隔 0作用有关联。由于

哀牢山对西南暖湿气流的阻挡, 西侧地区水热条件

较好, 温度和降水不是植被生长的限制因素, 因此

NDVI对温度和降水反应的敏感程度相对较低。哀

牢山以东地区温度和降水相对较低, 主要分布有稀

树灌木草丛和灌丛, 植被生长对水热条件依赖程度

较高, 所以 NDVI对温度和降水的敏感程度相对较

高。

212  NDVI的年际变化

将每年的 MVC月 NDVI数据进行平均获得年

均NDVI数据, 代表全流域当年植被覆盖的平均水

平。对红河流域 NDVI 的年际变化进行分析 (图

4),研究表明最近 25 a( 1982~ 2006年 )NDVI变化

总体趋势上升,有 4个差异性明显的变化阶段:持续

增加期 (1982~ 1989年 ); 迅速下降期 ( 1989~ 1993

年 ); 快速增加期 (1993~ 1996年 )和波动缓慢下降

期 (1996~ 2006年 )。NDVI总体上升趋势的相关系

数未能通过 A = 011的显著性检验, 说明上升趋势

并不显著,这与我国西南地区植被覆盖变化的研究

结论相一致
[ 8]
。
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图 4 1982~ 2006年红河流域年均 NDVI变化趋势

Fig1 4 Th em ean annualNDVI change t rend of

Red R iver Basin during 1982 to 2006

利用式 ( 1)计算流域的年 NDVI变化 (图 5),图

5显示年 NDVI的变化存在明显的区域差异性和空

间异质性: 年 NDVI有增加趋势的占流域面积的

66177% ,有下降趋势的占 33123% ;全流域的年ND-

VI变化率在 - 15123% ~ 23116%间,大部分地区的

年NDVI变化率主要集中在 - 7155% ~ 1514%间,

< - 7155%和 > 15147%的地区面积不大。置信度

水平在 95% ~ 99%显著增加的区域, 呈块状分布在

绿枝江、哀牢山、李仙江下游和盘龙河,其面积约占

全流域面积的 12155% , 年 NDVI变化率在 718% ~

23116%间。增加不显著区域在全流域呈不连续分

布,其分布面积占流域面积的 54122% , 年 NDVI变

化率在 0~ 718%间。置信度水平在 95% ~ 99%显

著减少的区域面积很小, 仅占流域面积的 1169% ,

在全流域零星分布, 年 NDVI变化率在 - 15123% ~

7155%间。减少不显著区域呈块状分布在在小河底

河、阿墨江、元江下游和南溪河地区,面积约占流域

总面积的 31154% , 年 NDVI变化率在 - 7155% ~ 0

之间。
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相关程度存在很大差异,其中西北 -东南方向的空

间正相关距离最长, 明显受西北 -东南向展布的河

谷 /通道 0作用和地形走向的影响; 受山脉阻隔作用

影响, 其东北 -西南向的负相关明显。进一步分析

表明, /通道 -阻隔0作用对植被指数空间分异的影

响,与区域尺度相关: 在距离 < 100 km的范围内,植

被指数在各个方向都呈正相关, 空间相关性有快速

下降的趋势;距离在 100~ 200 km范围内,除东北 -

西南向外,植被指数随距离增加成正相关,但空间相

关性减小; 距离 > 200 km以后, 植被指数在各个方

向上的空间自相关存在很大差异: 植被指数在东北

-西南方向呈负相关, 且随距离增加 M oran. s I系

数快速下降;植被指数在西北 -东南方向上呈正相

关,且随距离增加 M o ran. s I系数逐渐接近 0; 植被

指数在南 -北、全局和东 -西向呈负相关,负相关程

度依次为东 -西向 >全局 >南 -北向。

21312 植被指数空间变异特征
通过式 ( 3)在 GS

+
710软件中, 计算植被指数

的半变异函数, 应用理论模型进行拟合 (如图 7a)。

分析结果表明:球状模型拟合较好,其决定系数 r
2

=

01969,其中变程 ( a)为 500 km,块金值 (C0 )为 168,

基台值 ( C0 + C )为 535。变程 ( a )用于度量变量的

空间自相关范围的大小, 红河流域植被指数的变程

为 500 km, 说明植被指数的空间变异尺度较大。

C0 / (C0 + C )表示随机部分引起的空间变异占系统

总变异的比例, 若比率 C0 / (C 0 + C )较高, 表示随机

部分在引起空间异质性程度中起主要作用,反之,结

构性因素起主导作用
[ 14]
。红河流域植被指数的

C0 / (C0 + C )为 01314, 说明 NDV I因随机成分引起

的空间变异占 3114% , 结构性变异占 6816% ,结构

性因素引起的空间变异起主导因素。由此可见, 红

河流域植被指数分布总体上受地形、水热分布格局

等因素的结构性影响,但是在各个方向存在差异。

分形维数 D的几何意义是度量空间异质程度,

与 C 0 / ( C0 + C ) 从不同侧面表征变量的空间分布特

征
[ 25]
。D 值越小, 植被参数值差异越大, 均匀性程

度越差;反之亦然。植被指数分维数的计算结果如

(图 7b) ,从图 7b得知:红河流域植被指数的分维数

在 11607~ 11912之间,各方向分维数从小到大依次

为:西南 -东北 ( 11607) <东 - 西 ( 11774) < 全局

( 11836) <南 -北 ( 11871) < 西北 -东南 ( 11912)。

西南 -东北向和东西向的植被指数分维数较低, 说

明随机部分引起的植被指数空间分异较小, 而结构

性变异较大。由于西北 -东南走向的哀牢山的阻隔

作用,水热条件分布在哀牢山东西两侧差异明显,表

现出西侧降水和气温高于东侧地区的分布格局。因

此在哀牢山的阻隔作用下, 东北 -西南向和东西向

的植被指数表现出相应的结构性变异特征。西北 -

东南向和南 -北向的植被指数分维数较高, 说明结

构性因素引起的植被指数空间分异较小。红河流域

分布有西北 -东南走向的河谷如元江河谷、李仙江

河谷,河谷具有增温作用并形成水气通道增加了河

谷地区的降水,加之近似西北 - 东南向的地形有利

于植被的分布,因此植被指数在西北 -东南走向和

南北向的空间差异较小,均匀性程度比较好。

3  结论

11植被指数在不同方向的空间自相关程度分
异明显,植被指数分布总体上受地形、水热分布格局

图 7 红河流域植被指数变异函数模型拟合 ( a)和各向分维数 ( b)

F ig1 7 The m odel s imu lat ion of sem ivariance ( a) and fractal of d ifferen t d irection of vegetation param eter in Red R iver B as in ( b)
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等因素的结构性影响,但在各个方向存在差异:在哀

牢山的阻隔作用下, 西南 -东北向和东西向的植被

指数分维数较低,随机部分引起的植被指数空间分

异较小,而结构性变异较大; 在河谷的通道作用下,

西北 -东南向和南 -北向的植被指数分维数较高,

均匀性程度较好。

21红河流域植被对温度和降水变化的响应具
有 /时滞效应 0, 滞后时间属于 30~ 165 d, NDVI对

降水变化的响应在时间上先于对温度变化的响应;

在河谷和山脉的 /通道 -阻隔 0作用下,植被对温度

和降水变化的滞后时间和敏感程度有明显的空间差

异。

31红河流域 NDVI总体上没有明显的增加趋

势,但存在区域差异性和空间异质性: 年 NDVI有增

加趋势的占了流域面积的 66177% ,有下降趋势的

占 33123%; 年NDVI变化率在 - 15123% ~ 23116%

之间。
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The Spatial and Temporal Variation ofNDVI and ItsRelationships

to the Climatic Factors in Red R iver Basin

LI Yungang, HE Dam ing
(A sian In terna tional R ivers Cen ter, Yunnan Universi ty, K unm ing 650091, Ch ina )

Abstract: This paper studies the eco log ical effects of the / corrido r-barrier0 funct ion of va lleys and m oun tains to the

spatia-l tem pora l variation o fNDVI and its re lationsh ips to the clim at ic factors in the Red R iver B asin by using G IS

and Geostat isticsm ethods based on the G IMM S da ta set from 1981~ 2006, SPOT VEG data in 2006 and the daily

ra in fall and tem perature data of 42 m e teoro log ica l stations in the basin from 1981~ 2001. The resu lts show tha:t

( 1) The spatia l autocorrelat ion degree o f the vegeta tion index are sign ificant variab ility in d ifferent direction, in

genera lly, the distribution o f the vegetation index are structura lly influenced by the facto rs such as topography and

the pattern o fw ater and heat d istr ibution, but the variab ility are found in different direct ion: under the / barrier0

function ofA ilao m ounta ins, the Fractal dim ension o f the vegetation index in southw es-t northeast and eas-tw est d-i

rection are low, wh ich m eans the spatial variab ility o f vegetat ion index caused by random variability is less than that

by structural variab ility; Under the / corridor0 function o f va lleys, the Fracta l dim ension of the vegetat ion index in

northw es-t southeast and south-north direction are h igh, w hich m eans the spatia l d istribut ion of vegetation index is

re lative un ifo rm ity. ( 2) There ex ists the t im e lag effect thatNDVI response to the ra infa ll and tem perature changes,

the range of the lag t im e is betw een 15~ 165 days, theNDVI response to the rainfa ll is faster than that to the tem-

perature; under the / corridor-barr ier0 function o f the valleys and m ounta ins, the lag tim e and sensitivities of vege-

tation response to the tem perature and ra infall has obv iously spatial d ifferences. ( 3)The vegetation of the Red R iver

Basin does no t have sign ificant increased trends, bu t reg iona l difference and spatial heterogeneity are obv iously;

66177% ofwhole reg iona l vegetation increased w hile 33123% of that decreased, the change rate o f annua lNDVI is

betw een - 15123% ~ 23116% 1

Key words: NDVI; clim at ic factors; corridor-barrier funct ion; Red R iver B asin; Long itudina lRang-Gorge R eg ion
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