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摘要 

中国各区植被覆盖和气候特征多样，植被覆盖变化和气候变化及植被对气候

因子的响应存在明显的区域差异，研究不同气候区植被变化及其与气候变化的关

系可以为各区针对性地应对气候变化、制定植物保护和生态环境修复政策提供科

学依据。本文首先基于中分辨率成像光谱仪（MODIS）的土地覆盖数据，根据

植被带的分布确定了划分中国干湿区的指标，其次利用归一化植被指数（NDVI）

分析不同干湿区域 NDVI 的时空变化特征，最后探讨了 NDVI 变化与温度、降水

的关系。结果表明：（1）中国区域 200 mm、500 mm 和 800 mm 年降水量等值线

分别与荒漠/草地、草地/农田、农田（草地）/森林植被带的分界线吻合，气候过

渡带对应着植被过渡带，这些等值线作为划分干湿气候区的指标比较合理。（2）

中国年平均 NDVI 从东南向西北递减，从小到大依次为干旱区（0.11）、半干旱

区（0.35）、半湿润区（0.57）、湿润区（0.68）。1982~2015 年中国大部分区域 NDVI

呈显著的增加趋势，区域平均的 NDVI 在干旱区、半干旱区分别以 0.002/10a、

0.008/10a 的趋势显著增加，在半湿润区和湿润区也呈现增加趋势，但不显著。（3）

四个干湿区的年平均温度和 NDVI 均呈显著正相关，仅干旱区、半干旱区年降水

和 NDVI 呈显著正相关，半湿润区和湿润区的年降水与 NDVI 呈微弱负相关。温
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度对四个干湿区 NDVI 时间变化的解释率相差不大，均在 30%左右；降水对 NDVI

时间变化的解释率低于温度，降水对干旱区（18%）和半干旱区（20%）NDVI

时间变化的解释率较大，降水主要影响着北方地区植被的生长。（4）月平均 NDVI

随着温度和降水的增加都有显著的增加趋势，半湿润区的 NDVI 随温度升高增长

的速率（0.026/℃）最快，半干旱区的 NDVI 对降水最敏感，随降水增多增加的

速率为 0.027/mm。 

关键词：中国区域 干湿区 植被变化 NDVI 气候因子 
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Abstract 

There are diverse vegetation covers and climate characteristics in various regions 

of China. And there are obvious regional differences in vegetation cover change, 

climate change and response of vegetation to climate factors. The study of vegetation 

changes and its relationship with climate change in different climate regions can 

provide a scientific basis for responding to climate change and formulating plant 

protection and ecological environment restoration policies in various regions. Firstly, 

based on the land cover data of MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer 
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(MODIS), the indexes for dividing dry and wet areas in China were determined 

according to the distribution of vegetation zones. Secondly, the temporal and spatial 

variation characteristics of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in 

different dry and wet areas were analyzed by using vegetation index NDVI. Finally, 

the relationship between NDVI and temperature/precipitation was discussed. The 

results showed that: (1) 200 mm, 500 mm, and 800 mm annual precipitation contours 

in China are consistent with the boundaries of the vegetation zones of barren land and 

grassland, grassland and cropland, and grassland/cropland and forest, respectively. 

The climate transition zones correspond to the vegetation transition zones. These lines 

are reasonable indexes of dry/wet climate zoning. (2) Annual averaged Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) in China decreases from Southeast to Northwest, 

from small to large followed by the arid area (0.11), semi-arid area (0.35), semi humid 

area (0.57) and humid area (0.68). The NDVI increases significantly in most regions 

of China during 1982-2015. Regional averaged NDVI increases significantly in arid 

area and semi-arid area with a trend of 0.002/10a and 0.008/10a, respectively, and it 

also increases in semi-humid area and humid area, but not significantly. (3) There are 

significant positive correlations between annnual averaged temperature and NDVI in 

the four dry and wet areas.The annual precipitation are significantly correlate to 

NDVI only in arid and semi-arid areas, and there are weak negative correlations 

between annual precipitation and NDVI in semi-humid and humid areas. The 

temperature explains about 30% of the temporal changes of NDVI in the four dry and 

wet areas. The explanation ratios of precipitation to the temporal changes of NDVI 
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are lower than thoses of temperature. Precipitation explains greatly to the temporal 

changes of NDVI in arid areas (18%) and semi-arid areas (20%), and precipitation 

mainly affects the growth of vegetation in the northern China. (4) The monthly 

average NDVI has a significant increasing trend with the increase of temperature and 

precipitation. The increasing rate (0.026/℃) of NDVI in semi-humid area is the 

fastest with the increase of temperature. The NDVI in semi-arid area is the most 

sensitive to precipitation, and the increasing rate with the increase of precipitation is 

0.027/mm. 

Keywords: China, Dry/Wet Areas, Vegetation Changes, NDVI, Climate Factors 

1 引言 

植被是陆地生态系统的重要组成部分（Wu et al., 2018），其在全球及区域的

物质循环和能量流动中扮演着重要的角色（郑有飞等, 2009），影响着气候变化；

而气候对植被的生长类型、分布和物候有重要的影响（Nemani et al., 2003），植

被是气候变化的“指示器”，对监测环境变化起到重要的指示作用（Lawley et al., 

2016）。因此，植被与气候的关系是全球变化研究的重要内容。在气候变化背景

下，研究植被变化及其与气候要素之间的响应特征，可以为应对气候变化、保护

生态环境和实现区域可持续发展提供科学依据。 

归一化植被指数 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)对植被的生

物物理特征很敏感，是植物生长状态及植被空间分布密度的最佳指示因子之一

（Pettorelli et al., 2005），与植物覆盖分布密度呈线性相关（孙红雨等, 1998），其

作为描述植被生长状况的重要参数，被广泛应用于植被的动态变化检测及植被对

气候的响应等方面的研究中。目前已有很多学者基于遥感数据 NDVI 研究了中国

不同区域如北方农牧交错带（陈海等, 2004）、东北冻土区（毛德华等, 2011）、三

江源区（Hu et al., 2011）、西南地区（Hou et al., 2015）、京津冀地区（徐勇等, 2020）、

内蒙古典型草原区（王雨晴等, 2020）、长江经济带（刘珞丹等, 2021）、呼伦贝尔

市（李晶等, 2022）等植被覆盖变化及其与气候因子的关系，但很少有关于中国

整个区域植被对气候变化的响应研究。虽然有一些包含了中国区域的全球尺度的
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相关研究（Seddon et al., 2016; Li et al., 2018; Linscheid et al., 2020; Zhang et al., 

2021），因全球覆盖范围较大，对中国区域的针对性不强，导致结果不够具体详

细；但其结果可以为本文中国区域的专门研究提供参考和对照。中国地域辽阔，

气候特征多样，植被类型丰富，不同气候区植被类型和气候条件差异很大，同一

气候区的植被和气候特征及其关系有相似的特点，分气候区研究植被与气候因子

的关系可以探索相同区域的规律，对比不同区域的差异，从而采取针对性的措施，

因地制宜，但目前鲜有研究对中国不同气候区植被与气候因子的关系及差异进行

对比分析。 

关于气候区的划分众多研究提出的等级体系和划分指标各有差异，可总结为

三大类：一为降水量与蒸散量之比，二为降水量，三为从降水量、土壤含水量、

植物蒸腾之间的土壤平衡出发制定干湿气候指标，其受理论和技术条件的影响，

应用受限（陈明荣,1974）。第一类指标因采用的变量不同和计算方法的差异产生

了很多个指标，如 Thornthwaite 湿润指数（Thornthwaite, 1948）、慈龙骏湿润指

数（慈龙骏和吴波, 1997）、干燥度指数（杨建平等, 2002）、干湿分类指数（刘波

和马柱国, 2007）等。第二类指标简单，意义明确，根据年降水量划分干湿气候

区主要有以下三种意见：年降水量＜200mm 为干旱区，200～400mm 为半干旱

区；年降水量＜200mm 为干旱区，200～450mm 为半干旱区；年降水量＜250mm

为干旱区，250～500mm 为半干旱区（王延禄, 1990; 张存杰等, 2016）。气候是地

表植被赖以生存的自然条件,它决定着大范围植被的空间分布（Stephenson and 

Nathan, 1990; 周广胜和张新时, 1996a, 1996b），影响植被生长发育、地理分布、

物候、多样性等（Bachelet et al., 2001; Kelly and Goulden, 2008; Ali, 2013），每个

气候区都对应着特定的植被类型（谢力等, 2002; 於琍等, 2010），利用植被带的

分布选择划分气候区的合理指标是一个新的思路。 

基于以上问题，本文研究内容如下：（1）根据植被带的分布选择划分气候区

的合理指标，确定中国干湿区的界限；（2）分析 1982～2015 年中国不同干湿区

NDVI 的时空变化特征；（3）分析中国不同干湿区 NDVI 与气候因子（温度、降

水）之间的关系。 

2 数据和方法介绍 

2.1 数据 
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中分辨率成像光谱仪（MODIS）土地覆盖数据由搭载在美国国家航空航天局

（NASA）发射的地球观测系统（EOS）的环境遥感卫星 Terra(AM-1)和 Aqua(PM-1)

上的中分辨率成像光谱仪反演获取。本文所用 MODIS 土地覆盖集（MCD12C1）

分为由 IGBP（国际地圈生物圈计划）定义的 17 类，其空间分辨率为 0.05°，时

间长度为 2001~2015 年。 

NDVI 数据来源于 GIMMS NDVI3g V1.0 数据集，时间分辨率为 15 天，空

间分辨率为 8 km，采用最大值合成法处理后，得到 1982~2015 年共 34 年的月度

数据。本文选取生长季 4~10 月的数据进行分析。 

温度和降水数据采用中国气象数据网（http://data.cma.cn/data/ [2021-03-01]）

的中国地面气温（降水）月值 0.5°（纬度）×0.5°（经度）格点数据集（V2.0），

该数据是基于 2474 个国家级地面站基础气象资料，利用薄盘样条法插值生成的

格点数据。 

2.2 方法 

2.2.1 线性倾向估计法 

为了更好地了解植被的时间变化特征，我们使用最小二乘法计算了斜率来描

述其变化趋势，公式如式（1）所示。 

        (1) 

其中， 表示时间序列，  是变量在各时间上的数值，Slope 大于 0 表示 NDVI

呈增加趋势，Slope 小于 0 表示 NDVI 呈减小趋势。气候要素（温度、降水）的

变化趋势也用此公式计算得到。 

2.2.2 相关系数 

采用相关系数 表示 NDVI 与气候因子之间的相关程度，如式（2）所示。 

       (2) 

其中， , ， 的变化范围为[ 1，1]。 

根据相关系数 的平方可以确定决定系数 ， 表示因变量的全部变异能

通过自变量变异解释的比例，即气候因子可以解释 NDVI 变化的程度。 
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2.2.3 贡献率分析 

根据相关研究（陈伏龙等, 2017; 李秀等, 2021），通过多元线性回归方法求

出各气候区 NDVI 与气候因子（温度、降水）的回归方程，根据回归系数计算不

同气候区各因子对 NDVI 变化的贡献率（单位：%），表示为:  

            CX=ΔNDVIX/ΔNDVI                    (3) 

其中， ΔNDVIX 为气候因子变化导致的 NDVI 的变化量，ΔNDVI 为实测

NDVI 的变化量。 

3 结果分析 

3.1 土地覆盖空间分布与干湿气候区划分指标 

图 1 是根据 MCD12C1 数据得出的 2001 年中国区域主要土地覆盖类型的空

间分布，图 1a~1c 三张图中黑色实线分别对应着多数文章常用的由降水量确定的

不同干湿气候区的指标。气候带的划分是建立在多年气候状况的平均水平上的，

所以本文以 1981~2010 年的气候平均态来表示近期的气候状况。 

图 1a 显示了干旱区/半干旱区分界线分别为 200 mm、250 mm 年降水量等值

线的情况，根据植被带与两条曲线的位置可得，200 mm 年降水量线与荒漠和草

地的分界线更吻合，其作为干旱区/半干旱区的分界线更合理。根据图 1b 比较半

干旱区/半湿润区的分界，得出 500 mm 降水等值线在华北地区恰好是草地和农田

的分界，在东北地区 450 mm 年降水量线与植被分布更一致，整体来说 500 mm

年降水量等值线与植被带的分界线更吻合。图 1c 显示 800 mm 年降水量线在东

部长江中下游区域和淮河流域没有明显的植被分界，此处全为农田，应该是人类

活动影响的结果。值得注意的是青藏高原地区正好在 200 mm 和 800 mm 降水量

之间全部为草地，这应该是由于该区域海拔较高，具有太阳辐射强、气温低、气

温日较差大、干湿季节分明等气候特征，冻土广布，从而形成了适应此环境的高

寒草甸、高寒草原和温性草地等以草为主的植被分布；而此处的 800 mm 是草地

和农田/森林的分界，也说明了 800 mm 作为半湿润区/湿润区分界线的合理性。 
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图 1 2001 年中国主要土地覆盖类型空间分布和根据年降水量划分干湿气候区的不同指标 

（a）干旱区/半干旱区的分界线：200、250 mm；（b）半干旱区/半湿润区的分界线：400、

450、500 mm；（c）半湿润区/湿润区的分界限：800 mm；（d）四个气候区最合理的分界

线：200、500、800 mm 

Fig.1 Spatial distribution of major land cover types in China in 2001 and different dry and wet 

climate zoning indexes based on annual precipitation; (a) Arid/Semi-arid regions are divided by 

200 or 250 mm, (b) Semi-arid/Semi-humid regions are divided by 400, 450, or 500 mm, (c) 

Semi-humid/Humid regions are divided by 800 mm; (d) the most reasonable dividing lines of the 

four climatic zones: 200, 500 and 800 mm. 

根据MCD12C1数据显示，每个格点有都有一种或几种植被类型组成，因此

每个点都会有一个主要土地覆盖类型。图2a是2001~2015年主要土地覆盖类型所

占比例均值的空间分布。图2a显示，南方地区和200 mm、500 mm降水等值线附

近主要类型比例明显小于其他地区，南方地区热量充足，降水丰沛，植被种类繁

多（图2b），故主要类型比例较小；值得注意的是，在降水等值线附近的气候过

渡带上主要类型所占比例较其相邻区域低，结合图2b的结果显示该区植被组成和
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结构比两边相邻的气候区复杂，有较高的物种多样性，进一步说明气候过渡带是

由多种植被混合构成的生态过渡带。 

 

图 2  2001~2015 年（a）主要土地覆盖类型所占比例和（b）土地覆盖类型数目的均值，（c）

主要土地覆盖类型所占比例和（d）土地覆盖类型数目的方差，以及（e）2015 年相对于 2001

年土地覆盖类型变化的空间分布（黑色曲线同图 1d） 

Fig.2 Spatial distribution of the average of (a) the proportion of major land cover types and (b) the 

numbers of land cover types, the variance of (c) the proportion of major land cover types and (d) 

the numbers of land cover types during 2001-2015, and (e) the land cover type changes in 2015 

relatively to 2001. (Three black lines are the same as figure 1d) 
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图2c和2d分别是2001~2015年主要类型所占比例的方差和植被种类数目的方

差的空间分布，两者均反映了植被类型变化的程度，从两图中可以看出在各降水

等值线确定的过渡带上和南方地区主要类型比例和类型数目的变化最大；这些变

化较大的区域主要为新疆的荒漠-草地过渡带、河套平原的荒漠-草地过渡带和草

地-灌木过渡带、黄河中游的农田-草地过渡带等（图2e），这些区域的植被受降

水的影响而快速改变，具有敏感的时空动态性，是土地覆盖类型变化较为剧烈的

区域。 

综合上述分析可得，中国土地覆盖类型的分布与年降水量密切相关，200mm、

500 mm、800 mm的年降水量等值线恰好是荒漠和草地、草地和农田以及草地（农

田）和森林的分界线，植被过渡带和气候过渡带的位置相对应（温刚和符淙斌, 

2000），因此这三个降水量等值线作为干旱区、半干旱区、半湿润区、湿润区四

个气候区的分界线是合理的，也说明降水量决定了植被种类的分布，这是植被分

布对气候长期适应的结果。 

3.2 不同干湿区 NDVI 的时空变化特征 

前文根据土地类型分布确定了中国四个干湿气候区，接下来分析四个干湿区

的植被指数 NDVI 的时空变化特征。文中年平均采用生长季 4~10 月的数据进行

分析，月尺度分析也来自于生长季的各月数据。图 3a 是中国年平均 NDVI 的空

间分布，随着降水量的不同，NDVI 从东南向西北递减，年平均 NDVI 从小到大

依次为干旱区（0.11）、半干旱区（0.35）、半湿润区（0.57）、湿润区（0.68）。 NDVI

和降水的分布也非常吻合，进一步表明降水对植被覆盖有直接的影响。图 3b 是

NDVI 的离散系数（标准差/均值），用以表示单位均值上的离散程度，从图 3b

中可以看出干旱区、半干旱区离散系数较大，干旱区/半干旱区和半干旱/半湿润

区过渡带上 NDVI 的离散系数明显大于其相邻区域，过渡带 NDVI 年际变化较大

表明此区域是敏感性较高区域，这与 Seddon et al.（2016）通过其他指数研究的

中国植被对气候变化响应较大的生态敏感区的位置基本一致，这应该是此处植被

易受降水量波动影响而快速变化的结果。 
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图 3 1982~2015 年 NDVI（a）均值和（b）离散系数的空间分布（黑色曲线同图 1d） 

Fig.3 Spatial distribution of (a) annual averaged NDVI and (b) NDVI coefficient of variances in 

1982-2015. (Three black lines are the same as figure 1d) 

图 4a 是 1982~2015 年中国区域 NDVI 变化趋势的空间分布，由此图可得中

国大部分地区 NDVI 呈显著的增加趋势，尤其是黄土高原地区植被增加趋势最明

显，而该区平均 NDVI 数值不大（图 3a），又知该地区在 2001~2015 年间森林覆

盖率从 9.8%增至 12.0%，这应该是该区实施退耕还林/还草政策使植被快速恢复

的结果。图 4b 是 1982~2015 年中国及四个干湿气候区 NDVI 的时间序列，中国

整个区域 NDVI 呈现显著的增加趋势，变化趋势为 0.006/10a，干旱区、半干旱

区 NDVI 分别以 0.002/10a、0.008/10a 的趋势显著增加，半湿润区和湿润区 NDVI

也呈增加趋势，但均不显著。 

 

图 4 （a）1982~2015 年 NDVI 变化趋势空间分布（黑色圆点表示通过了 95%的显著性检验）

和（b）不同干湿区 NDVI 的时间序列（干旱区为右侧纵坐标轴） 

Fig.4 (a) Spatial distribution of the change trends of NDVI during 1982-2015 (Black dots indicate 

statistical significance at the 95% level) and (b) Time series of NDVI in different dry and wet 
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areas (The right ordinate axis is for the arid area) 

 

表 1  1982~2015 年四个干湿区 NDVI、温度和降水的变化趋势 

Table 1 The trends of NDVI, temperature and precipitation in the four dry and wet areas during 

1982-2015 

 干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区 

NDVI（/10a）   0.006 0.008 

温度（℃/10a）     

降水（mm/10a） 7.2 3.8 -4.2 -6.7 

表示通过了 95%的显著性检验 

3.3 不同干湿区 NDVI 和气候因子的关系 

前文分析结果得出降水决定植被种类的分布，中国地区以 200 mm、500 mm

和800 mm年降水量等值线划分的四个干湿区域对应着特定的气候背景和植被种

类，不同气候区的植被覆盖变化也不相同，那么不同地区的植被覆盖变化和气候

因子温度、降水的关系有什么共同特征和差异？接下来分析 NDVI 和温度、降水

的关系。 

图 5a 是 NDVI 与温度相关系数的空间分布，从图中可以看出，中国大部分

区域 NDVI 和温度呈现正相关，其中在东南地区、青藏高原北部、西北东部和东

北部分地区相关系数高达 0.6，并且通过了 95%的显著性检验；而内蒙古东北地

区、塔里木盆地、青藏高原南部等少数地区 NDVI 与温度呈现微弱的负相关，均

不显著，以上结果与 Zhang et al.（2021）和赵倩倩等（2021）基于其他数据分析

的结果一致。 

从 NDVI 与降水相关系数的空间分布图（图 5b）可得，北方大部分区域 NDVI

与降水呈正相关，半干旱区的 NDVI 与降水呈显著正相关，相关系数高达 0.7。

而处于湿润区和半湿润区的南方地区 NDVI 与降水呈负相关（P>0.05），结合表

1 中 NDVI 与降水的趋势系数分析结果来看，发现在 1982~2015 年间，湿润和半

湿润区的 NDVI 均呈增加趋势（P>0.05），而降水呈减少趋势（P>0.05），因此该

区域的 NDVI 与降水呈负相关。根据半湿润区和湿润区降水与日照时数的相关系

数分别为－0.62（P<0.05） 和－0.51（P<0.05），可知降水与日照时数呈显著负
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相关，降水增多对应着日照时数减少，推测这两个区域 NDVI 与降水呈负相关的

可能原因是降水比较充足，降水过多会引起光照不足，反而抑制植被生长。 

 

图 5 1982~2015 年 NDVI 与（a）温度、（b）降水相关系数的空间分布（黑色圆点表示通过

了 95%的显著性检验，黑色曲线同图 1d） 

Fig.5 Spatial distribution of correlation coefficients between NDVI and (a) temperature and (b) 

precipitation in 1982-2015. (Black dots indicate statistical significance at the 95% level. Three 

black lines are the same as figure 1d) 

四个干湿区区域平均的年 NDVI 均与温度呈显著正相关，相关系数均在 0.54

以上（表 2），结合各区温度和 NDVI 的趋势系数来看（表 1），四个区域的温度

和 NDVI 均呈增加趋势，各区温度对 NDVI 均有促进的作用。只有干旱区、半干

旱区的降水呈增加趋势（表 1），这两个区域的年 NDVI 和降水呈显著正相关（表

2），降水主要影响干旱和半干旱区植被的生长；半湿润区和湿润区的降水呈下降

趋势，其 NDVI 与降水呈微弱的负相关。 

表 2 1982~2015 年四个干湿区区域平均 NDVI 与气候因子的相关系数和决定系数 

Table 2 Correlation coefficients and the coefficients of determination between regional averaged 

NDVI and climate factors in the four dry and wet areas in 1982-2015 

 系数 干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区 

NDVI 与温度 相关系数      

决定系数  0.37 0.37 0.29 0.31 

NDVI 与降水 相关系数    -0.06 -0.19 

决定系数  0.18 0.20 0.004 0.04 
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表示通过了 95%的显著性检验 

决定系数 表示因变量的全部变异能通过自变量变异解释的比例，即气候

因子可以解释 NDVI 变化的程度。通过表 2 中的决定系数 可得，温度可以解

释 NDVI 时间变化的 37%（干旱区）、37%（半干旱区）、29%（半湿润区）、31%

（湿润区），温度对各区 NDVI 时间变化的解释率相差不大，均在 30%左右，其

中干旱区最大，半湿润区最小；降水对 NDVI 时间变化的解释率较低，分别为

18%（干旱区）、20%（半干旱区）、0.4%（半湿润区）、4%（湿润区），降水主要

影响着北方干旱区和半干旱区植被的生长。 

相关分析的结果表明温度和降水是影响 NDVI 变化的重要因子，因此接下来

建立四个干湿区因变量 NDVI 与自变量温度、降水的多元线性回归模型。干旱区、

半干旱区、半湿润区和湿润区的模型拟合优度 分别为 0.43、053、0.30、0.34，

说明各干湿区自变量依次可以解释其因变量约 43%、53%、30%、34% 的时间

变化。各区回归方程的显著性值（P）均小于 0.05，表明回归方程显著，具体结

果见公式（4）~（7）。其中，T 表示温度，P 表示降水。 

干旱区：  NDVI=0.0032T+6.58× P+0.056  （4） 

半干旱区：NDVI=0.0114T+14.23× P+0.186 （5） 

半湿润区：NDVI=0.0132T－1.89× P+0.414 （6） 

湿润区：  NDVI=0.0211T－3.14× P+0.269 （7） 

   由于 1999 年后中国区域植被覆盖显著变好（韩云环等, 2021），因此将

1982~1998 年划分为基期，分析 1999~2015 年相对于基期各气候因子对 NDVI 变

化的贡献率。回归方程中温度/降水的系数分别表示温度每增加 1℃/降水每增加

1mm 引起 NDVI 的变化量，要想求得温度/降水引起 NDVI 的具体变化，需要知

道温度、降水总的变化量，因此这里温度/降水的变化量（ΔT/ΔP）表示的是

1999~2015 年与 1982~1998 年（前后各 17 年）的年平均温度/年降水量差的和。

根据四个干湿区温度和降水的变化量，以及由公式（3）~（7）可得各气候因子

对 NDVI 变化的贡献率，其它因素变化对 NDVI 变化的贡献率 CQ（单位：%）

可表示为：CQ=1- CT- CP，具体的结果如表 3 所示。 
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表 3 显示，1999~2015 年与 1982~1998 年相比，干旱区温度共增加 15.09 ℃，

导致 NDVI 增加 0.048，降水共增加 191.97 mm，导致 NDVI 增加 0.013，温度增

加对 NDVI 增加的贡献率为 82.76%，降水增加对 NDVI 增加的贡献率为 22.41%，

其他因素对该区 NDVI 增加的贡献为－5.17%。同理可得，半干旱区、半湿润区、

湿润区温度变化对 NDVI 增加的贡献率分别为 92.73%、108.20%、94.30%，降水

变化对 NDVI 增加的贡献率分别为－6.06%、3.28%和 2.59%（表 3）。以上结果

表明温度对 NDVI 变化的贡献率在四个干湿区均大于降水的贡献率， 温度是影

响 NDVI 变化的主要气候因素， 降水的贡献率从大到小的贡献依次为干旱区>

半干旱区>半湿润区>湿润区，可以看出，随着湿润程度增加，降水对 NDVI 变

化的贡献率会逐渐降低。 

表 3 四个干湿区温度、降水对 NDVI 变化的贡献率 

Table3 Contributions of temperature and precipitation to NDVI in in the four dry and wet 

areas 

1982-1998／1999-2015 ΔT/℃ ΔP/mm ΔNDVIT ΔNDVIP ΔNDVI CT/% CP/% CQ/% 

干旱区 15.09 191.97 0.048 0.013 0.058 82.76 22.41 －5.17 

半干旱区 13.46 －68.25 0.153 －0.010 0.165 92.73 －6.06 13.33 

半湿润区 9.98 －230.34 0.132 0.004 0.122 108.20 3.28 －11.48 

湿润区 8.65 －152.39 0.182 0.005 0.193 94.30 2.59 3.11 

T 表示温度，P 表示降水 

已有研究表明在不同时间尺度上，植被对气候的响应存在差异（Linscheid et 

al., 2020）。为了进一步探讨 NDVI 与气候要素的关系，文中分析了月 NDVI 分

别与温度、降水线性回归的结果，目的是研究月尺度上不同干湿区 NDVI 对气候

因子响应（温度、降水）的敏感性，即单位气候因子变化会引起对应 NDVI 的变

化方向和幅度。图 6 是不同干湿区月平均温度和 NDVI 的拟合曲线，图中显示四

个区域的 NDVI 均随温度增加呈现增加的趋势。干旱区植被很少，大部分为荒漠，

由于其基数小，随着温度的增加，NDVI 约以 0.0026/℃的速率增加（图 6a）。

半干旱区、半湿润区的 NDVI 随温度增加升高增长的速率较快，分别为 0.018/℃、

0.026/℃，湿润区的增长速率为 0.01/℃。 
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图 6 1982~2015 年（a）干旱区、（b）半干旱区、（c）半湿润区、（d）湿润区的月平均 NDVI

和平均温度散点图分布 

Fig.6 Scatter distribution of monthly averaged NDVI with monthly averaged temperature in the 

(a)Arid, (a) Semi-arid, (a) Semi-humid, and (d) Humid Areas during 1982-2015. 

 

图 7 是四个干湿区不同月降水量和 NDVI 的关系。干旱区 NDVI 随降水量增

加以 0.0012/mm 的线性趋势增加（图 7a），半干旱区对月降水量最为敏感，降

水每增加 1mm，NDVI 的增幅为 0.027（图 7b），可以推断半干旱区的植被生长

对降水变化的响应也最为明显。相对于半干旱区，半湿润区 NDVI 对降水的敏感

性较低，随降水增加变化的速率为 0.0026/mm（图 7c）。湿润区的 NDVI 随月降

水量的增加增长的缓慢，增速为 0.0003/mm（图 7d），该区水分充沛，植被对降

水变化的响应较小，降水已不是该区植被生长的主要限制因子。 
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图 7 1982~2015 年（a）干旱区、（b）半干旱区、（c）半湿润区、（d）湿润区的月平均 NDVI

和月降水量散点图分布 

Fig.7 Scatter distribution of monthly averaged NDVI with monthly precipitation in the (a)Arid, (a) 

Semi-arid, (a) Semi-humid, and (d) Humid Areas during 1982-2015. 

以上结果表明在不同气候带或不同植被类型处，植被对气候变化的响应存在

差异，而其他相关的全球尺度研究结果也显示由于不同的干湿气候条件和植被类

型差异，中国南方和北方地区植被对气候变化的响应不同（Linscheid et al., 2020; 

Zhang et al., 2021），如最高温度对南方地区有正向影响，而在较干旱的北方地区，

最高温度通过影响蒸散发限制了水分供应，从而对植被产生负面影响，这也进一

步说明分析植被与气候要素关系时，考虑其对应的气候态特征和植被类型是很有

必要的。 

4 结论和讨论 

本文首先基于中分辨率成像光谱仪（MODIS）的土地覆盖数据，根据植被带

的分布确定了划分中国干湿区的指标，其次利用植被指数 NDVI 分析不同干湿区

域 NDVI 的时空变化特征，最后探讨了 NDVI 与温度、降水的关系。具体结果如

下： 
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（1） 中国区域 200 mm、500 mm 和 800 mm 年降水量等值线与不同植被带的

分界线吻合，气候过渡带对应着植被过渡带，200 mm、500 mm 和 800 mm 年降

水量等值线作为划分干湿气候区的指标比较合理。2001~2015 年间中国区域土地

覆盖变化明显的区域多位于由多种植被混合构成的敏感的生态过渡带上。 

（2） 中国年平均 NDVI 从东南向西北递减，从小到大依次为干旱区（0.11）、

半干旱区（0.35）、半湿润区（0.57）、湿润区（0.68）。1982~2015 年中国大部分

区域 NDVI 呈显著的增加趋势，区域平均 NDVI 在干旱区、半干旱区分别以

0.002/10a、0.008/10a 的趋势显著增加，而在半湿润区和湿润区也呈现出增加趋

势，但均不显著。 

（3） 四个干湿区的年平均温度和 NDVI 都呈显著正相关，仅干旱区、半干旱

区年降水和 NDVI 呈显著正相关，半湿润区和湿润区的年降水与 NDVI 呈微弱负

相关。温度对四个干湿区 NDVI 时间变化的解释率相差不大，均在 30%左右；降

水对 NDVI 时间变化的解释率低于温度，降水对干旱区和半干旱区 NDVI 时间变

化的解释率较大，分别为 18%、20%，降水主要影响着北方地区植被的生长。 

（4） 月平均 NDVI 随着温度和降水的增加都有显著的增加趋势，半湿润区的

NDVI 随温度升高增长的速率（0.026/℃）最快，半干旱区的 NDVI 对降水最敏

感，随着降水增多其增加速率为 0.027/mm。 

本文根据年降水量等值线（200、500、800 mm）和不同植被带分界线吻合

确定了中国四个干湿气候区的划分指标。虽然干旱、湿润是相对的，但是能与植

被分布联系起来，对气候变化背景下的区域农业生产活动、植被恢复和生态环境

保护有重要的现实意义。 

根据本文研究结果可得在中国区域尺度上，气候因子降水直接影响着植被种

类分布，但这里对植被进行的是粗略分类，因此关于植被的分布不够精细；若要

实现植被精细分布的话，单一因子很难将植被划分详细，还需全面考虑影响植被

分布的综合因素的作用。植被分布是对能量供应（比如温度、潜在蒸散或辐射等）、

水分供应（降水）两个非独立因素共同适应的结果，气候对植被的影响由能量和

水分相互作用决定，不同地区影响植被分布的重要因子不同，理解气候影响植被

分布的机制可以帮助更好地预测气候变化对未来植被类型分布的影响。 

此外，本文分析了中国不同干湿区植被生长和温度、降水的关系，除了气候
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因子外，随着国家三北防护林体系建设、退耕还林/还草、天然林保护工程等重

点生态工程的深入实施，人类活动对植被的影响也是很大的，那么气候变化和人

类活动对植被覆盖变化的共同影响和各自贡献是怎样的？植被变化后又如何通

过陆气相互作用影响区域气候？这些问题有待于下一步解决。 
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