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叶面积指数月平均资料以及相应时段的月平均气温'降水的观测资料对贵州植被的时空变化进行了分析)结果
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比气温明显!特别是冬季和春季!而植被在夏季和秋季的分布主要受气温的制约!与降水的关系并不明显)从

季节和年际尺度的时间变化角度而言!植被对气温的响应比对降水明显!季节变化和年际变化的相关系数分别

为
%9N&

和
%9RU

$分别通过
&&9&V

和
&#V

信度检验%)

关键词
!!

叶面积指数
!

气温
!

降水
!

时空响应

文章编号
!

!%%CO&#N#

$

$%%&

%

%#O%"##O!%

!!

中图分类号
!

Q"C!

!!

文献标识码
!

P

&'(%

)

*+,-+(.

)

-/*01*/,*+,-2-34(*35/(*$26(7,289,:'-9

*26$+;<(;

)

-2;(+-=0,.*+(>*;(6-2!"#$%#*+*

@P:D)

!

+./EA0>).

F

$

!

!

!"

#

$%&'(%)'(

#

'

*

+"

,

-'.%/0/-1%)"23.4-('1".)+"5"%(67

*

'(8"1

9

"(%)"3%5):5-%

!

;.5)-)<)"'

*

:)1'5

9

7"(2

-6=7-

#

5-65

!

07-."%5":6%>"1

#

'

*

?6-".6"5

!

@"-

A

-.

,

!

!%%%$&

$

!

@-

A

-"B")"'('/'

,

-6%/@<("%<'

*

C<-D7'<=('4-.6"

!

@-

A

-"

!

##!R%%

5?;+/*@+

!!

W6).

F

*3.,7(

X

>?@A;24*3,464.6).

F

/+,+3H(4+H+24+)./4I/K2).

F

$%%% $%%C+./,743M64214/

*3.,7(

X

+)2,4*

<

42+,K24+./

<

24-)

<

),+,)3./+,+

!

,746

<

+,)3,4*

<

32+(1+2)+,)3.3H14

F

4,+,)3.).JK)L73KY+6+.+(

X

L4/=

G74246K(,6673Y,7+,,746

<

+,)+(

<

+,,42.3H14

F

4,+,)3.3142JK)L73K).,74

<

+6,6414.

X

4+26)6-3.,23((4/M

X

+)2,4*O

<

42+,K24+./

<

24-)

<

),+,)3.

!

+./

<

2464.,6/)HH424.,246

<

3.64,3,74-()*+,4H+-,326=G74246

<

3.643H14

F

4,+,)3./)6,2)O

MK,)3.,3

<

24-)

<

),+,)3.)6*3243M1)3K6,7+.,7+,,3,4*

<

42+,K24

!

46

<

4-)+((

X

).Y).,42+./6

<

2).

F

=A.6K**42+./+KO

,K*.

!

,7414

F

4,+,)3.

F

23Y,7)6*+).(

X

/3*).+,4/M

X

,4*

<

42+,K24+./),624(+,)3.67)

<

Y),7

<

24-)

<

),+,)3.)6.3,3M1)O

3K6=A.1)4Y3H,4*

<

32+(1+2)+,)3.6+,64+63.+(+./).,42+..K+(6-+(46

!

,74246

<

3.643H14

F

4,+,)3.,3,4*

<

42+,K24)6

*324*+2Z4/).-3.,2+6,Y),7,7+,,3

<

24-)

<

),+,)3.

!

+./,74-3224(+,)3.6-34HH)-)4.,6M4,Y44.14

F

4,+,)3.+./,4*

<

42+O

,K24+24%9N&+./%9RU

!

246

<

4-,)14(

X

$

<

+66).

F

;,K/4.,)O,46,+,&&9&V+./&#V-3.H)/4.-4(414(6

%

=



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

A(

B

C-/6;

!!

(4+H+24+)./4I

!

+)2,4*

<

42+,K24

!

<

24-)

<

),+,)3.

!

6

<

+,)3,4*

<

32+(246

<

3.64

D

!

引言

植被对气候的响应是全球变化研究领域的一

个重要方向 $温刚等!

$%%%

%!利用植被指数研究

植被的时空变化是在全球变化背景下探索植被与

气候关系的一个手段 $

@+.4,+(=

!

$%%R

%!王澄海

等 $

$%%#

%利用植被归一化指数
:@8A

研究植被

与气候因子的关系并用此指数来确定草原荒漠化

的界限!郭晓寅等 $

$%%C

%利用
>?@A;

的植被净

初级生产力资料分析了
$%%%

"

$%%"

年江河源区的

植被生产力变化)植被叶面积指数 $

DPA

%是表

征植被特征的一个重要变量 $

@+.4,+(=

!

$%%R

%!

其定义是投影到单位面积上的叶片总面积!可以

反映出植被生长的动态变化!特别是在许多全球

生态模式或陆面模式!如
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$

;4((4264,+(=
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和
P8A>

$

B)

!

!&&#

%等!均采用叶面积指数作为

特征参数来描述植被的时空变化)因此研究叶面

积指数与气候因子的关系有助于将二者之间的变

化规律引入陆面模式!然后将陆面模式与气候模

式耦合 $

@+.4,+(=

!

$%%#

%!最终实现为气候模拟

以及植被大气相互作用服务的目的)

贵州地处中国西南腹地!云贵高原东部!平

均海拔
!!%%*

左右!喀斯特地貌广布!地势由西

向东渐低!南北两边急剧降入广西和四川盆地*

属亚热带湿润季风气候!冬无严寒!夏无酷暑!

大部分地区年均温在
!"

"

!N\

!无霜期始于
$

月

中至
U

月初为期
$"%

"

U$%

天!全年日平均气温都

在
%\

以上!超过
!%\

的日数为
$%%

"

$#%

天!大

于
!%\

积温为
U#%%

"

##%%\

!年降水量
!!%%

"

!"%%**

$姚永慧等!

$%%U

*吴俊铭等!

$%%#

%)贵

州大尺度的植被对气候的响应研究甚少!以往少

数的研究仅从遥感角度利用
:@8A

对植被进行研

究 $王冰等!

$%%C

%!而植被叶面积指数的生态学

意义更明显 $

@+.4,+(=

!

$%%#

%!因此利用叶面积

指数在区域尺度上研究贵州的植被时空变化及其

对气候的响应尤为必要)

E
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资料介绍

本文所用的植被叶面积指数资料为中分辨率

成像光谱仪
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%!空间分辨率为
%9#]̂ %9#]

!时段为
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年
$

月
"
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年
!$

月!可简记为
>?@A;DPA

!

该资料广泛用于植被与气候相互作用的研究!如

G)+.4,+(=

$
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%利用
>?@A;DPA

进行了全球

各种植被类型叶面积指数季节变化的研究)此外!

还使用了美国探路者
P8T55!&N$

"

$%%%

年月平

均叶面积指数遥感资料 $

>

X

.4.)4,+(=

!

!&&R

%!

该资料集空间分辨率为
%9#]̂ %9#]

!

P8T55

的

DPA

资料在全球和中国的植被对气候的响应方面

有广泛的应用 $

P6.424,+(=

!
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*丹利等!
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%)气象资料为
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年
$

月
"
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年
!$

月的

月平均气温和降水观测数据集 $

D4

F

+,464,+(=

!

!&&%

%!空间分辨率也为
%9#]̂ %9#]

!该气象观测

数据与中国
R"%

台站观测气温和降水具有较好一

致性)

F

!

结果及分析

FGD

!

植被与气温和降水的空间分布格局

图
!

是
$%%%

"

$%%C

年贵州省多年平均的植被

叶面积指数'气温和降水以及相应的标准偏差分

布)从图
!+

可以看出!贵州的叶面积指数呈现出

东北+西南向的分布型!从西北角的
!*

$

,

*

_$

过渡到东北角的
!9"*

$

,

*

_$以上*叶面积指数

最大值位于贵州东南角!与气温和降水有较明显

的响应!特别是对降水的响应更为明显)叶面积

指数的标准偏差也是东北 西南向分布型!从
%9#

"

%9C*

$

,

*

_$变化到
%9N*

$

,

*

_$左右$图
!M

%)

多年平均的气温分布 $图
!-

%与叶面积指数类

似!也是东北 西南向的分布型!从
!"

"

!#\

变

化到
!R

"

!N\

*在西南角地区出现了一个可达

$%\

的高温中心!这与西南角的辐射较强有一定

关系 $袁淑杰等!

$%%R

%)气温标准偏差 $图
!/

%

则主要是东北西南向梯度!东端最高气温为
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年的年平均场&$

+

%叶面积指数'$
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%叶面积指数标准偏差!单位&

*
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%气温!$
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%气温标准偏
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%降水'$
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%降水标准偏差!单位&
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!西端最低为
#9"\

!东西温差变化可达

$9!\

)降水的分布 $图
!4

%同样呈现东北 西南

向的特征!从中部的
U**

,

/

_!变化到东北和西

南两端的
U9#**

,

/

_!

!与叶面积指数分布型相

似!在
$C]:

以南分布着高值区)降水的西南角与

气温分布型类似也存在一个高值区!这主要受夏

季风带来的强降水影响 $图
U4

%)但叶面积指数在

西南角却没有高值区出现!根据贵州植被类型分

布看 $姚永慧等!

$%%U

%!西南角的植被主要是灌

丛'荒地!因此植被的类型导致了叶面积指数没

有出现较高的数值)降水的偏差 $图
!H

%主要是

从南至北逐渐减少!东北 西南向的变化特征不

明显)

植被和大气从季节变化的角度来看!二者的

R#"
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分布和对应关系各有特点!以下就叶面积指数'

图
$

!

贵州
$%%%
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$%%C

年冬季和春季的植被'气温和降水分布&$

+

%冬季'$

M

%春季叶面积指数!单位&

*

$
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*
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*$

-

%冬季'$

/

%

春季气温!单位&

\

*$

4

%冬季'$

H

%春季降水!单位&
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)̀

F

9$

!

$

+

%

Y).,42+./

$
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%
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<
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F

DPA

$

*

_$
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Y).,42+./
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气温和降水的季节变化进行分析)图
$

是冬季

$

!$

月'

!

"

$

月%和春季 $

U

"

#

月%植被指数和

气象条件的分布)冬季的叶面积指数 $图
$+

%呈

现出明显的由东北向西南减少的特征!最大值位

于贵州东南部*气温 $图
$-

%大致是东北 西南向

的分布型!在西南角地区出现一个高值中心*降

水 $图
$4

%则与植被对应!出现了明显的东北 西

南向梯度!西南部降水为
%9N**

,

/

_!

!东北部

可达
!9CN**

,

/

_!

!最大值位于东南角地区!说

明冬季植被的空间分布与降水的对应关系比气温

明显!即植被冬季分布主要受降水条件制约)春

季的叶面积指数 $图
$M

%分布型与冬季类似!有

一个明显的东北 西南向的梯度!但数值比冬季明
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显增大!反映植被在春季有了较明显的生长!在

东南角地区仍然分布着一个高值中心*气温 $图

$/

%也比冬季有了显著的增高!整个贵州省的气

温上升到
!$\

以上!基本上呈现东北 西南向分

布!与植被的空间对应关系比冬季明显*降水

$图
$H

%依然是一个明显的东北 西南向的梯度分

图
U
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贵州
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年&$

+

%夏季'$

M

%秋季叶面积指数 $单位&

*

$

,

*
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-

%夏季'$

/

%秋季气温 $单位&

\
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%夏季'$

H

%

秋季降水 $单位&
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%分布
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%!$

4

%

6K**42+./

$

H

%

+KO

,K*.

<

24-)

<

),+,)3.

$

**

%

+142+

F

4/H23*$%%%,3$%%C

布!但降水的强度较冬季明显增强!整个贵州地

区的降水强度提高了
U

"

"

倍!春季植被对降水的

响应仍然比气温明显!此时的降水是植被分布的

主要控制因子)

图
U

是夏'秋季植被叶面积指数与气温和降

水分布)从夏季叶面积指数 $图
U+

%看!夏季植

被生长旺盛!叶面积指数达到了最大值!全省的

数值在
!9N*

$

,

*

_$以上!为明显的东北 西南向

&#"
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分布型!从西南部的
!9#*

$

,

*

_$逐渐增加到东

北部的
$9!*

$

,

*

_$

!最大值位于东南角地区*

夏季的气温 $图
$-

%总体上也是东南 西北向!但

有一些零星分布的中心!在最北端'西南角和东

南角分布着一个低中心和两个高中心*降水 $图

$4

%此时呈现出明显的东北 西南向梯度分布!从

西南部的
C

"

N**

,

/

_!减至东北部的
#9#**

,

/

_!

)植被在夏季与气温有一定的响应关系!而与

降水没有明显的响应关系!因为此时的降水量大!

植被生长并不受水分条件制约)秋季植被叶面积

指数 $图
U

%与夏季分布类似!但数值有所减小!

而西南角与东南角的数值与夏季基本相同*秋季

气温 $图
U/

%与夏季类似!但气温下降明显*降

水 $图
UH

%此时是总体呈现东北 西南向的分布

型!西南部的数值可达
N**

,

/

_!

!东北部的数

值在
$9"

"

$9N**

,

/

_!

!秋季降水相对夏季减少

幅度明显!秋季植被与降水的对应仍然不明显!

而与气温的分布有一定的对应关系)全年和各个

季节的气温分布在贵州全境有一些零星的高低值

中心!这与贵州地形高度零星分布的中心 $图略%

基本对应)

图
"

!

贵州
$%%%

"

$%%C

年植被叶面积指数与 $

+

%气温'$

M

%降水相关

)̀

F

9"

!

G74-3224(+,)3./)6,2)MK,)3.6M4,Y44.DPA+./

$

+

%

,4*

<

42+,K24

!$

M

%

<

24-)

<

),+,)3./K2).

F

$%%% $%%C).JK)L73K

植被全年和各个季节的分布与气候的响应关

系见表
!

!从年平均角度看!植被依赖降水的关系

比气温明显!空间相关系数为
%9#!

!而植被与气

温的相关系数为
%9U#

*植被对降水的响应主要是

在冬季和春季!此时相关系数分别为
%9R$

和

%9CC

*但夏季和秋季的植被在空间分布格局上与

降水没有对应关系!主要与气温分布有一定相关!

相关系数分别为
%9UC

和
%9"!

!根据植被与气象条

件的关系 $温刚等!

$%%%

%!可能是因为夏季的降

水量太大!对植被的生长并不能起到促进作用!

这种影响有可能通过陆面土壤湿度中的记忆而持

续到秋季)

表
D

!

贵州气温和降水与植被叶面积指数的空间相关系数

&*?0(D

!

&'(;

)

*+,*0

)

*++(/2-3@-//(0*+,-2@-(33,@,(2+;?(H

+C((2*,/+(.

)

(/*+9/(

!

)

/(@,

)

,+*+,-2*2645$,289,:'-9

气温(
\

降水(
**

,

/

_!

冬季
%9$C

"

%9R$

"

春季
%9$&

"

%9CC

"

夏季
%9UC

"

_%9%N

"

秋季
%9"!

"

%9%N

年平均
%9U#

"

%9#!

"

注&

#

通过
&&V

信度检验

FGE

!

植被与气温和降水的时间变化趋势

为了研究植被叶面积指数与气温和降水在时

间演变上的关系!对逐月的叶面积指数与气温和

降水分别求相关)从图
"+

可以看出!植被与气温

的相关明显!全省的相关系数均在
%9#

以上 $通

过
&&9&V

的信度检验!临界相关系数为
%9U##

%!

相关最大的地区是西北角和东南角)在时间变化

上!植被与降水的相关不如气温明显!相关系数

最大的地区是西北部 $通过
&&9#V

信度检验!临

界相关系数为
%9U%#

%!说明在时间演变趋势上!

植被主要反映了气温的变化!同时贵州西北部地

区对气温和降水的时间变化都比较敏感!在过去
R

年里与气温和降水变化有着较为一致的对应关系)

%C"
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图
#

!

贵州
!&N$

"

$%%%

年
P8T55

植被指数与 $

+

%气温'$

M

%降水相关

)̀

F

9#

!

G74-3224(+,)3./)6,2)MK,)3.6M4,Y44.P8T5514

F

4,+,)3.)./4I+./

$

+

%

,4*

<

42+,K24

! $

M

%

<

24-)

<

),+,)3./K2).

F

!&N$ $%%%).

JK)L73K

$

<

+66).

F

&&9&V-3.H)/4.-4(414(

%

为了研究更长时间尺度下的植被叶面积指数对气

温和降水的响应!利用
!&N$

"

$%%%

年美国探路

者
P8T55

的月平均叶面积指数遥感资料!以及

相同时段内文中所用的观测气温和降水资料对植

被与气候因子间的相关进行了分析 $相关系数均

通过
&&9&V

信度检验%!结果表明植被与气温和

降水的逐月相关分布 $图
#

%与
$%%%

"

$%%C

年

的结果相似!其中东南角的叶面积指数与气温相

关系数最大!西北角的叶面积指数与降水相关系

数最大)东南部的海拔较低!气温的数值较高!

这一关系在叶面积指数数值上有所体现*而降水

的东北 西南走向则主要反映了季风的影响!这

一影响也在一定程度上反映于植被的分布)

为了考察植被的年变化及其对气候的响应!

图
C

给出了贵州省面积平均的叶面积指数'气温

和降水多年平均的逐月变化!可以看出叶面积指

数在冬季数值较小 $在
!*

_$

,

*

_$以下%!春季

开始明显增长!到夏季达到高峰!秋季又开始减

小!但与气温和降水不同的是叶面积指数最大值

出现在
&

月*气温的年变化以夏季
R

月为中心!

出现对称的变化形式!从
!

月逐渐升温到
R

月!

然后逐渐降低到
!$

月!与植被年变化的相关系数

为
%9N&

!表明植被对气温的响应比较明显)降水

的年变化则是以夏季的
C

月为中心!从
!

月逐渐

增加到
C

月!然后减小!降水与植被的相关系数

为
%9#&

!二者对应关系不如植被对气温的响应明

显)从季节内变化看!从冬到夏!植被和气候的

变化一致!呈现出逐渐增长的趋势!但夏到冬!

植被和气候的变化在时间上有
!

"

$

个月的滞后!

最先出现减少的变量依次为降水'气温和植被!

说明这一时期水热条件相对较好!植被生长受气

候因子的影响较小)

图
R

是
$%%%

"

$%%C

年贵州地区植被与气温'

降水的年际变化)从图可以看出在最近
R

年里植

被呈现出增加的趋势 $

+

$

a%9U#

*

5

$为趋势线拟

合程度指标!反映趋势线的估计值与对应实际数

据之间的拟合程度!其取值范围在
%

"

!

之间!值

越大拟合程度越高!趋势线的可靠性就越高%!从

$%%%

年增加
$%%$

年!然后波动上升*气温的年际

变化与叶面积指数相似!近
R

年里主要为上升趋

势 $

+

$

a%9$&

%!其中在
$%%U

年前有明显的上升*

降水在近
R

年里却是出现了总体下降的趋势 $

+

$

a%9$U

%!在
$%%#

年下降到近
R

年里的最低点!

这与最近的研究结果是一致的 $吴战平等!

$%%R

%!即进入
$!

世纪后!贵州处于一个相对的

少雨期)总体上来看!植被在年际变化上主要是

对气温有明显的响应!而对降水的响应不明显!

这从植被与气温和降水的相关系数也能反映出来!

叶面积指数与气温的相关系数为
%9RU

$通过
&#V

信度检验%!而与降水的相关系数仅为
%9%!

!说明

在时间演变关系上!对植被起制约作用的主要是

气温条件!而降水主要是影响植被的峰值起落)

例如
$%%U

年和
$%%#

年的叶面积指数为最低值!

$%%"

年为最高值)这一结论与干旱和半干旱地区

的植被对大气的响应关系是一致的 $丹利等!

$%%R

%!说明温度和降水对植被的影响从时间变化

!C"
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图
C

!

贵州
$%%%

"

$%%C

年植被与气候因子逐月变化& $

+

%叶面

积指数*$

M

%气温*$

-

%降水*$

'322

-

G

为叶面积指数与温度

相关系数!通过
&&9&V

信度检验*

'322

-

Q

为叶面积指数与降

水相关系数!通过
&#V

信度检验%

)̀

F

9C

!

G74*3.,7O,3O*3.,71+2)+,)3.3H14

F

4,+,)3.+./-()*+,4

H+-,36/K2).

F

$%%% $%%C).JK)L73K

&$

+

%

DPA

* $

M

%

,4*

<

42+O

,K24

* $

-

%

<

24-)

<

),+,)3.

$

'322

-

G)6-3224(+,)3.-34HH)-)4.,M4O

,Y44.DPA+./,4*

<

42+,K24

!

<

+66).

F

;,K/4.,)O,46,+,&&9&V

-3.H)/4.-4(414(

*

'322

-

Q)6-3224(+,)3.-34HH)-)4.,M4,Y44.DPA

+./

<

24-)

<

),+,)3.

!

<

+66).

F

;,K/4.,)O,46,+,&#V-3.H)/4.-4(414(

%

的角度上看!湿润地区和半干旱地区也具有相似

之处)

I

!

结论与讨论

本文使用
>?@A;

遥感得到的最新叶面积指数

资料及相应时段的气象观测资料分析探讨了贵州

省
$%%%

"

$%%C

年植被的空间分布!从月'季节到

图
R

!

贵州
$%%%

"

$%%C

年 $

+

%叶面积指数'$

M

%气温' $

-

%

降水的年际变化 $

'322

-

G

为叶面积指数与气温的相关系数!

通过
&#V

信度检验*

'322

-

Q

为叶面积指数与降水的相关系

数%

)̀

F

9R

!

G74+..K+(1+2)+,)3.3H

$

+

%

DPA

!$

M

%

,4*

<

42+,K24

!$

-

%

<

24-)

<

),+,)3./K2).

F

$%%% $%%C).JK)L73K

$

'322

-

G)6%9RU

!

<

+66).

F

;,K/4.,)O,46,+,&#V-3.H)/4.-4(414(

%

年际尺度上分析了植被的变化!以及植被的时空

变化与气温和降水的关系)从空间分布看!贵州

的植被主要是一个东北 西南向的分布型!与降水

的分布对应关系比气温明显!但在各个季节的情

况有所不同)植被与降水的空间对应关系在冬季

和春季明显!而夏季和秋季不明显!可能的原因

是进入夏季后贵州的降水量很大!对植被生长反

而起到一种限制作用)植被与气温的空间分布关

系是从冬季到秋季相关逐渐增强!秋季到达
%9"!

)

从
R

年里的相关系数分布看!植被与气温的响应

$C"
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关系比降水明显!其中贵州西北部地区是一个气

候敏感区域!与气温和降水的相关都比较明显)

从时间变化的角度看!贵州的植被叶面积指数的

季节变化与气温和降水都有一定的对应关系!其

中对气温的响应比降水明显!这一点在年际尺度

的变化上更为明显!植被和气温的相关系数近
R

年为
%9RU

!而与降水的相关仅为
%9%!

)通过本文

的分析可以对贵州近
R

年植被对大气的响应关系

总结为&在空间分布上!植被主要受降水制约*

在季节到年际的时间变化上!植被主要对气温有

明显的响应关系)需要注意的是本文主要从植被

响应大气的角度对区域尺度的植被叶面积指数'

气温和降水的变化及相互关系进行探讨!并不考

虑地形对气候和植被的影响)从利用
bc

<<

4.

气

候分区方法 $

E)44,+(

!

$%%R

%对中国进行气候分

区的结果来看!本文研究的行政区域完全位于同

一个气候分区内 $

E)44,+(=

!

$%%R

%!整个贵州行

政区域同属于一个气候类型区!因此利用行政区

域讨论植被和气候的关系在区域尺度上具有合

理性)
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